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ração a Biomassa Assistida por Energia Solar. 171 páginas, Trabalho de Conclusão de Curso
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RESUMO
Este trabalho apresenta uma análise do comportamento de uma planta termoelétrica de
cogeração a bagaço de cana-de-açucar sob três propostas da integração de campos de coletores
solares de calha parabólica. A intermitência natural da energia solar e a indisponibilidade
de combustível para operação das plantas de cogeração do setor devido à sazonalidade da
safra da cana são mitigadas pela integração de tecnologias em plantas híbridas. Não havendo
necessidade de armazenamento térmico para operação da planta e a possibilidade da economia
de combustível são fatores que justificam a análise destes sistemas. Uma planta de cogeração
foi tomada como caso base para a integração de campos solares para pré-aquecimento da água
de alimentação, geração de vapor saturado e geração de vapor superaquecido em paralelo
com um dos geradores de vapor da usina. O sistema é analisado para cada hora de um ano
meteorológico típico. Determina-se a eficiência glogal dos coletores solares e a eficiência solar
para eletricidade, bem como o comportamento do sistema com as diferentes cargas de energia
solar. Os estudos são desenvolvidos utilizando a linguagem de programação Python. São
avaliados os efeitos diretos na eficiência térmica do ciclo com a introdução da energia solar. Os
resultados encontrados apontam que a melhor proposta de integração é o pré-aquecimento
da água de alimentação. A geração de vapor saturado e superaquecido em paralelo com
a caldeira ocorre com temperaturas médias de transferência de calor no campo solar mais
elevadas que no caso do pré-aquecimento. Dessa forma, as perdas térmicas do sistema são
maiores para as duas propostas de geração direta de vapor. Além disso, a área necessária
assim como o investimento inicial no caso da proposta de pré-aquecimento são menores que
para as propostas de geração direta de vapor. O ciclo de caso base, apresenta uma eficiência
térmica de 17,34% e um fator de utlização de 79,25% para a operação nas condições do período
efetivo da safra. A proposta de operação para entressafra leva a eficiência do ciclo a 22,11%. A
quantidade de bagaço economizado varia entre 1,07 e 10,12% em relação ao bagaço consumido
pela planta durante o período efetivo de safra, entre as propostas de pré-aquecimento e geração
de vapor superaquecido. A eficiência solar para eletricidade alcança 10,12 % para este caso
(e com um múltiplo solar de 1,5). O custo nivelado da energia foi determinado para cada
simulação e o melhor múltiplo solar para proposta foi especificado; os resultados da análise
termoeconômica sugerem que a proposta de pré-aquecimento da água de alimentação tem o
menor custo nivelado de energia, estimado em 565 US$/MWh.
Palavras-chave: Bagaço de cana-de-açucar. Coletores de Calha Parabólica. Geração Direta de
Vapor. Cogeração.
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Biomasa Asistida por Energía Termosolar. 2017. 171 páginas. Proyecto de Fin de Grado
(Ingeniería de la Energía) – Universidad Federal de Integración Latinoamericana, Foz do
Iguaçu, 2017.
RESUMEN
Este trabajo presenta un análisis del comportamiento de una planta termoeléctrica de coge-
neración a bagazo de caña de azúcar bajo tres propuestas de la integración de campos de
recolectores solares de cilindros parabólicos. La intermitencia natural de la energía solar y la
indisponibilidad de combustible para la operación de las plantas de cogeneración del sector
debido a la estacionalidad de la cosecha de la caña es mitigada por la integración de tecnologías
en plantas híbridas. No habiendo necesidad de almacenamiento térmico para operación de la
planta y la posibilidad de la economía de combustible son factores que justifican el análisis
de estos sistemas. Una planta de cogeneración se tomó como caso base para la integración de
campos solares para precalentamiento del agua de alimentación, generación de vapor saturado
y generación de vapor sobrecalentado en paralelo con uno de los generadores de vapor de
la planta. El sistema se analiza para cada hora de un año meteorológico típico. Se determina
la eficiencia glogal de los colectores solares y la eficiencia solar para la electricidad, así como
el comportamiento del sistema con las diferentes cargas de energía solar. Los estudios se
desarrollan utilizando el lenguaje de programación Python. Se evaluaron los efectos directos
en la eficiencia térmica del ciclo con la introducción de la energía solar. Los los resultados
encontrados apuntan que la mejor propuesta de integración es el precalentamiento del agua de
alimentación. La generación de vapor saturado y sobrecalentado en paralelo con la caldera
ocurre con temperaturas medias de transferencia de calor en el campo solar más elevadas
que en el caso del precalentamiento. De esta forma, las pérdidas térmicas del sistema son
mayores para las dos propuestas de generación directa de vapor. Además, el área necesaria así
como la inversión inicial en el caso de la propuesta de precalentamiento son menores que para
las propuestas de generación directa de vapor. El ciclo de caso base, presenta una eficiencia
térmica del 17,34 % y un factor de utilización del 79,25 % para la operación en las condiciones
del período efectivo de la cosecha. La propuesta de operación extendida para entresuela lleva
la eficiencia del ciclo a 22,11 %. La cantidad de bagazo ahorrado varía entre el 1,07 y el 10,12 %
en relación al bagazo consumido por la planta durante el período efectivo de cosecha, entre
las propuestas de precalentamiento y generación de vapor sobrecalentado. La eficiencia solar
para electricidad alcanza el 10,12 % para este caso (y con un múltiplo solar de 1,5). El costo
nivelado de la energía se determinó para cada una de las simulaciones y el mejor múltiplo
solar para la propuesta fue especificado; los resultados del análisis termoeconómico sugieren
que la propuesta de precalentamiento del agua de alimentación tiene menor costo nivelado de
energía, estimado en 565 US$/MWh.
Palabras clave: Bagazo de caña de azucar. Colectores cilindro parabolicos. Generación directa
de vapor. Cogeneración.
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ABSTRACT
This work presents an analysis of the behavior of a sugarcane bagasse cogeneration power
plant under three proposals for the integration of parabolic trough collector fields. The natural
intermittency of solar energy and the unavailability of fuel for the operation of cogeneration
plants in the sector due to the seasonality of the sugarcane harvest is mitigated by the integration
of technologies in hybrid plants. There is no need for thermal storage for operation of the plant
and the possibility of fuel economy are factors that justify the analysis of these systems. A
cogeneration plant was used as a base case for the integration of solar fields to preheat the
feedwater, and for saturated and superheated steam generation in parallel with one of the
plant’s steam generators. The system is analyzed for each hour of a typical meteorological
year. Are determined the glogal efficiency of the solar collectors and the solar to electricity
efficiency, as well as the behavior of the system with the different loads of solar power. The
studies are developed using the Python programming language. The direct effects on thermal
efficiency of the cycle were evaluated with the introduction of solar energy. The results suggest
that the best integration proposal is the preheating of feed water. The generation of saturated
and superheated steam in parallel with the boiler occurs with mean heat transfer temperatures
in the solar field higher than in the case of preheating. In this way, the thermal losses of the
system are greater for the two proposals of direct steam generation. In addition, the required
area as well as the initial investment in the case of the preheating proposal are lower than for
the proposals for direct steam generation. The base case cycle has a thermal efficiency of 17.34
% and a utilization factor of 79.25 % for operation under the conditions of the effective harvest
period. The proposed extended off-season operation brings cycle efficiency to 22.11%. The
amount of bagasse saved varies between 1.07 and 10.12% in relation to the bagasse consumed
by the plant during the effective harvest period, between the proposals for preheating and
generating superheated steam. Solar efficiency for electricity reaches 10.12% for this case
(and with a solar multiple of 1.5). The levelized cost of energy was determined for each of
the simulations and the best solar multiple for the proposal was specified; the results of the
thermoeconomic analysis suggest that the proposed preheating of feed water has a lower
levelized cost of energy, estimated at 565 US$/MWh.
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W Taxa de geração de trabalho [kWh]
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x Título [-]
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Γ Argumento da Equação do Tempo [-]
ω Ângulo horário [-]
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SUB E SOBRESCRITOS
amb Referente ao ambiente
cb Referente ao combustível
dn Direta normal
loc Local
n Referente ao Norte geográfico
opt Referente à eficiência óptica do coletor
proj De projeto/Referente ao ponto de projeto
re f Referente ao Meridiano de Greenwich
STE Solar-to-Electricity
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0.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA
É crescente a demanda por fontes renováveis no cenário energético mundial atual com
vistas à diversificação das matrizes energéticas em qualquer continente. Em parte, isso se
deve aos problemas concernentes às fontes tradicionais que acarretam dependências político-
econômicas, mas por outro lado também deve-se às questões ambientais, onde mesmo havendo
divergências sobre suas origens, há preocupação quanto às possíveis consequências.
Por outro lado, é de suma importância para os países procurar uma maior geração de
potência elétrica ao menor custo possível. No Brasil, por exemplo, a principal fonte de energia
são os recursos hídricos. No entanto, devido aos tempos de seca, as usinas termoelétricas têm
apresentado um crescimento em importância na produção de eletricidade no país. No setor
sucroalcooleiro, as usinas utilizam o bagaço de cana que é tido como subproduto do processo
de fabricação do açúcar e do álcool, como combustível para a geração de vapor e assim gerar
eletricidade e calor para o próprio consumo e venda.
Segundo dados do Balanço Energético Nacional (BEN), a participação das fontes
renováveis na oferta interna de energia em 2016 foi de 39,4%, enquanto as fontes não renováveis
ainda predominam com a participação de 60,6%. Em um cenário onde considera-se somente a
eletricidade, a participação das fontes renováveis aumenta e a energia hidráulica representa
68,1% do total da matriz elétrica brasileira, como indicado na Figura 1.
Figura 1 – Matriz elétrica brasileira no ano de 2016
Fonte: Adaptado de MME (2017)
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0.2 MOTIVAÇÃO
O uso de biomassa e energia solar contribui para geração de potência com baixos índices
de emissão de CO2. Entre as opções de biomassa para combustível estão resíduos florestais
(troncos, cascas e madeira sem valor comercial), os resíduos da indústria de processamento de
madeira e papel (serragem, cascas, licor negro), outros resíduos da agricultura, resíduos de
árvores urbanas e biomassa processada para combustível em forma de briquete e pellet. Além
destes, os biocombustíveis líquidos como bioetanol e biodiesel e gasosos como o biometano
também apresentam boa disponibilidade no território nacional.
A indústria da cana-de-açucar é bem consolidada no Brasil, o desenvolvimento do setor
sucroalcooleiro é um importante fornecedor de energia à matriz energética nacional. Entretanto,
um dos problemas característicos da operação desse tipo de plantas é a indisponibilidade
de combustível para operar durante todo o ano. Geralmente, a operação das mesmas ocorre
apenas durante o período de safra. A capacidade instalada das platas de cogeração do setor
sucroalcooleiro no Brasil alcançou 9.930 MW no primeiro semestre de 2015. Esse valor é
composto por 387 usinas e representa 6,9% da capacidade de geração de eletricidade instalada
no país (ANEEL, 2015). Na última década foi começado um ciclo de modernização destas
plantas com o intuito de aumentar a exportação de potência para a rede. Em 2013, 15.607
GWh de eletricidade gerada pelas usinas do setor foram exportados para consumidores
independentes e entre 2005 e 2014 o crescimento médio da exportação foi de 34% (SOUZA,
2014).
A energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade em módulos foto-
voltaicos ou absorvida em coletores térmicos. Esses dispositivos têm muitas configurações,
dentre elas estão os coletores térmicos de concentração. Dessa forma, energia solar pode ser
empregada na geração de eletricidade juntamente com outras fontes de energia em uma planta
termoelétrica, possibilitando a economia de combustível ou aumento da geração de potência,
os chamados modo de economia de combustível, em inglês Fuel Saving e o modo de geração
extra de potência, em inglês Power Boost. Estes sistemas híbridos se mostram melhores do que
os somente solares, já que permitem a utilização da energia solar com sua típica intermitência,
resultando em sistemas estáveis e com melhor retorno financeiro.
Os sistemas híbridos de geração termoelétrica biomassa/solar são uma opção real para
maior diversificação da matriz energética brasileira, aproveitando o grande potencial de energia
solar nacional com a vasta disponibilidade de biomassa. As plantas híbridas podem representar
o suporte que a indústria da energia solar necessita para construir sua cadeia produtiva, já que
a energia solar pode começar a se inserir em conjunto com a indústria de biomassa. Entre os
benefícios operacionais trazidos pela chamada hibridização de centrais termoelétricas estão a
economia de combustível e um possível aumento na capacidade de geração, além da redução
nos custos de implementação da geração de potência por meio de energia solar num ciclo
com infraestrutura já existente. Entre os aspectos ambientais, em primeira instância, a possível
redução no consumo de combustíveis fósseis e a redução de emissão de gases de exaustão. E
finalmente, entre os benefícios sociais estão a geração de emprego nas etapas de fabricação e




Determinar o impacto da integração de um sistema de coletores solares do tipo calha
parabólica no consumo de combustível e o incremento de exportação de potência elétrica anual
em uma planta de cogeração do setor sucroalcooleiro.
0.3.2 Objetivos Específicos
• Identificar as condições de operação de uma usina de cogeração do setor sucroalcooleiro;
• Estruturar um modelo termodinâmico em regime permanente que represente a operação
e a performance típicas do ciclo de cogeração;
• Implementar um modelo que represente a operação e a performance do campo de
coletores solares para a região onde se localiza a planta;
• Simular a operação da planta de cogeração termoelétrica sob três propostas de integração
do sistema de coletores solares; e
• Determinar índices de performance técnica e econômica para avaliar as propostas de
integração.
0.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este capítulo introdutório contextualiza e descreve a motivação do trabalho e os princi-
pais aspectos técnicos e sociais do uso da geração de energia elétrica a partir de termoelétricas
que empregam biomassa como combustível e energia solar como fonte de calor em ciclos
termodinâmicos.
No capítulo 1 será desenvolvida a revisão bibliográfica, onde será feita uma contex-
tualização do trabalho sobre geração termoelétrica, considerando os principais combustíveis,
técnicas e as particularidades do setor sucroalcooleiro. As tecnologias para o aproveitamento
da energia solar serão expostas, bem como suas vantagens, limitações e eficiências típicas;
dando especial atenção à geração direta de vapor em coletores de calha parabólica. Além de
expor o atual estágio de desenvolvimento das plantas híbridas solar/combustível ao redor do
mundo.
No capítulo 2 são descritas as características operacionais e a proposta de modelagem
termodinâmica do ciclo de cogeração de caso base tanto para o período de safra, quanto para
o período de entressafra. Os principais parâmetros operacionais são analisados e índices de
performance são determinados.
O sistema de coletores de calha parabólica é descrito e modelado no Capítulo 3. São
analisados os principais componentes do mesmo e os fatores operacionais como a localização
da planta para a determinação do ângulo de incidência, perdas ópticas, geométricas e térmias
e índices de performance.
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As propostas de integração do sistema de coletores, assim como a definição dos
principais índices de mérito do ciclo híbrido são apresentadas no Capítulo 4. A estratégia de
operação de uma planta de cogeração de caso base é analisada e adaptada para a possibilitar a
extensão à entressafra garantido pela economia de combustível mediante o emprego de energia
solar.
No Capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados obtidos. Ênfase é dada à
análise da performance de cada proposta com base na variação do múltiplo solar. São determi-
nados como resultados principais o tempo extra de operação na entressafra, a eficiência solar
para eletricidade anual e a quantidade de bagaço economizada para 3 propostas. Verifica-se
ainda um índice de mérito econômico, o custo nivelado da energia para cada simulação imple-
mentada e finalmente apresentam-se no quinto capítulo, os principais impactos sócioambientais
da instalação de um sistema híbrido biomassa/solar.
São apresentadas no sétimo capítulo as considerações sobre os pontos mais importantes
do trabalho, sintetizando o alcance de seus objetivos; além de trazer sugestões para trabalhos
futuros. Após as referências bibliográficas, alguns resultados da operação do ciclo híbrido
durante o período de entressafra são apresentados no Apêndice A e o Apêndice B, por sua vez,




A necessidade de constante fornecimento energético é explicitada pelos investimentos e
pesquisas em fontes de energias alternativas aos combustíveis fósseis. O use destes, entretanto,
ainda representa uma forma segura e estável de suprimento devido ao domínio das tecnologias
empregadas em sua obtenção e conversão energética que, há muito tempo, satisfazem grandes
demandas de calor e eletricidade.
As plantas termoelétricas se baseiam no aproveitamento da energia química presente
nos combustíveis para a geração de potência elétrica. Operam com vários tipos de combustíveis
como derivados do petróleo, carvão, gás natural, biomassa, entre outros. Através de ciclos
termodinâmicos executados em determinados arranjos como os ciclos de Rankine (simples, com
reaquecimento e/ou regeneração), ciclos Brayton (regenerativos ou não), ciclos combinados,
etc. é feita a conversão da energia química presente nos combustíveis em energia térmica por
meio do processo de combustão e em seguida em eletricidade pelo acoplamento mecânico de
um gerador à uma máquina térmica como turbinas e motores de combustão interna.
As centrais termoelétricas podem ser classificadas de acordo com várias características
como: produto principal, tipo de combustível, tipo de máquina térmica, tipo de caldeira, potên-
cia, etc... A classificação que diz respeito ao produto principal diferencia as plantas cujo único
produto é a eletricidade (centrais termoelétricas de geração) das que geram simultaneamente
calor e eletricidade (centrais termoelétricas de cogeração). A eficiência destas últimas é maior,
entretanto, faz-se necessária a presença de um consumidor de carga térmica próximo da planta
de cogeração. A classificação atendendo ao tipo de combustível é importante, tanto do ponto
de visa técnico-econômico, como também do ambiental (LORA; NASCIMENTO, 2004).
Nesse sentido, a taxa de crescimento com que os combustíveis fósseis liberam CO2 e
outros gáses poluentes na atmosfera estimulam eforços internacionais para o desenvolvimento
de tecnologias baseadas em fontes alternativas de energia, dentre estas a biomassa é considerada
uma das fontes mais promissoras. Os biocombustíveis são renováveis pois são produzidos a
partir de fontes de matéria orgânica tais como os produtos e sub-produtos agrícolas; onde pode-
se mencionar os derivados da cana-de-açucar, biomassa florestal, plantas oleaginosas, entre
outras (LORA; VENTURINI, 2012). Podem ser usados tanto isoladamente, como adicionados
aos combustíveis convencionais em misturas como etanol-gasolina e óleo diesel-biodiesel,
biometano-gás natural ou ainda em processos de co-combustão (co-firing em inglês) que
consistem, por exemplo, na adição de palha de arroz ao processo de combustão do carvão
mineral (MIYAKE, 2011). Entre as tecnologias para conversão da biomassa estão as tradicionais
como ciclos a vapor e a gás, assim como avançadas como Ciclos Rankine Orgânico (ORC,
do inglês Organic Rankine Cycle), motores Stirling à biomassa, motores de vapor avançados,
microturbinas a gás com aquecimento externo e fogões com geradores termoelétricos (LORA;
VENTURINI, 2012).
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1.1.1 Cogeração
Define-se como cogeração "o processo de geração combinada de calor útil e energia
elétrica ou mecânica, de modo simultâneo, e a partir de um único combustível"(LORA; NASCI-
MENTO, 2004). O calor pode ser utilizado para a geração de vapor de processo, refrigeração ou
a combinação de mais de uma utilização. Aproveitando o calor dos gases de saída de turbinas
a gás, ou a alta temperatura do vapor de saída de turbinas a vapor, pode-se incrementar
o rendimento global do sistema de geração. A cogeração também é feita através de ciclos
que geram potência elétrica e frio (potência térmica utilizada em ciclo de refrigeração) ou
ainda, a chamada trigeração, que envolve a geração de potência elétrica e/ou mecânica, calor e
refrigeração (LIZZARRAGA, 1999).
A concepção de uma planta termoelétrica convencional é diferente de uma na qual
ocorre cogeração. No caso da primeira, uma demanda elétrica é atingida com o máximo de
eficiência possível e no caso da segunda, uma carga térmica deve ser levada em conta em
função da existência de um processo produtivo que também pode apresentar uma demanda
elétrica (FLIN, 2010).
Dessa forma, existem dois conceitos que são convencionalmente usados para classificar
os processos de cogeração: ciclos topping e ciclos bottoming, estes têm a geração de energia
elétrica à jusante e aqueles, à têm à montante. Os ciclos topping estão caracterizados pelo
aproveitamento de altas temperaturas de vapor ou gás para a geração de eletricidade e o calor
restante é usado no processo, como ilustrado na Figura 2.
Figura 2 – Esquema de operação de ciclos topping
Fonte: Júnior (2009)
Por outro lado, a característica principal dos ciclos bottoming é o aproveitamento das
altas temperaturas do fluido de trabalho para o processo, sendo o calor restante utilizado para
a geração de eletricidade, como mostra o diagrama da Figura 3. Mostra-se na Figura 4 as faixas
de temperatura típicas de operação dos ciclos anteriormente definidos.
Figura 3 – Esquema de operação de ciclos bottoming
Fonte: Júnior (2009)
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Figura 4 – Faixas típicas das temperaturas de operação em cogeração
Fonte: Cogen (2016)
1.1.1.1 Cogeração no setor sucroalcooleiro
A produção de açucar e álcool demanda energia térmica através de equipamentos
como centrífugas e torres de destilação, demanda energia mecânica para o acionamento de
picadores, desfibradores e ternos que consomem, geralmente, o trabalho de eixo de turbinas
de contrapressão e demanda finalmente energia elétrica para operar bombas, ventiladores,
instalações cívis entre outras cargas (FIOMARI, 2004).
As usinas do setor sucroalcooleiro são equipadas com plantas de cogeração baseadas na
combustão do bagaço da cana-de-açucar, resíduo obtido após a extração do caldo do tronco da
planta. Atualmente, as palhas e pontas de cana-de-açucar tem seu uso avaliado em geradores de
vapor de forma complementar ao bagaço através do processo de co-combustão (LAMÔNICA;
LINERO, 2013).
A energia térmica demandada nas usinas sucroalcooleiras para a evaporação do caldo
e para a destilação do álcool alcança valores típicos de 500 toneladas de vapor saturado a
2,5 bar por tonelada de cana-de-açucar processada (em usinas convencionais que produzem
açuar e álcool). Em plantas modernas reduz-se para uma faixa de 300 a 350 toneladas de vapor
saturado por tonelada de cana-de-açucar devido a otimizações na integração dos processos
térmicos e minimização de perdas térmicas (ENSINAS, 2008). A demanda de energia mecânica
para a moenda é tipicamente de 16 kWh por tonelada de cana-de-açucar, enquanto que a
eletricidade demandada por motores, bombas, iluminação e outros serviços é tipicamente de
12 kWh por tonelada de cana-de-açucar (SEABRA, 2008)
A Figura 5 apresenta as principais configurações de plantas de cogeração usadas
no setor sucroalcooleiro. Inicialmente, estas plantas de cogeração eram baseadas no uso de
turbinas de contrapressão (BPST, do inglês Back-Pressure Steam Turbine) com a exaustão de
vapor de 2,5 bar usada para alimentar a carga térmica do processo produtivo. Os parâmetros do
vapor superaquecido a 22 bar e 330 oC, associados com o consumo de 500 toneladas de vapor
saturado (x = 1; P = 2, 5 bar) por tonelada de cana-de-açucar processada, possibilitaram a
auto-suficiência de energia mecânica e eletrica enquanto for queimando todo o bagaço advindo
38 Capítulo 1. Revisão Bibliográfica
do processo de extração de caldo. Se o processo é suspenso devido à indisponibilidade de
cana-de-açucar, a operação da planta é suspensa também, mesmo que haja bagaço armazenado
(NETO; RAMON, 2002).
Figura 5 – Principais configurações de plantas de cogeração do setor sucroalcooleiro
Fonte: Traduzido de Burin (2015)
Desde o princípio dos anos 2000 a exportação de eletricidade para a rede tem sido
um importante produto das usinas sucroalcooleiras no Brasil. Nesse sentido, o aumento na
eficiência das plantas de cogeração foi feito de diferentes maneiras. Uma opção era a reforma
das plantas convencionais baseadas em turbinas de contrapressão através da substituição de
caldeiras por unidades geradoras de vapor com maiores parâmetros de vapor (SEABRA, 2008).
A implementação de turbinas de condensação com extração (CEST, do inglês Condensing-
Extraction Steam Turbine) tornou possível a operação das plantas de cogeração independente da
operação do processo produtivo. Além disso, vem sendo conveniente a minimização do con-
sumo do vapor de processo e a substituição de moendas mecânicas por sistemas eletrificados
(Idem).
A evolução dos parâmetros do vapor superaquecido dos geradores de vapor produzidos
pelos principais fornecedores do setor sucroalcooleiro são apresentados na Figura 6. Dos anos
1970 até os 2000, a configuração mais comum era baseada em parâmetros de 22 bar e 300 oC;
Hoje é usual encontrar geradores de vapor com parâmetros de 67 bar e 520 oC, embora valores
de 120 bar e 520 oC sejam encontrados em novos sistemas de queima em leito fluidizado
(BURIN, 2015).
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Figura 6 – Evolução dos principais parâmetros de vapor no setor sucroalcooleiro
Fonte: Traduzido de Burin (2015)
1.2 ENERGIA SOLAR
Considerada uma fonte renovável, confiável e bem distribuida ao longo do globo
terrestre, a energia solar, entretanto, tem seu uso inviabilizado em algumas situações devido à
baixa densidade de potência e à grande intermitência com as quais a radiação solar chega à
superfície terrestre. As variações na disponibilidade de potência são determinísticas, como as
estacionais e outras menos previsíveis como as meteorológicas (particularmente o vapor de
água presente nas nuvens).
A energia solar chega à superfície terrestre nas formas térmica e luminosa e segundo
Markandya e Wilkinson (2007), após parte da radiação solar ser refletida pela atmosfera, cerca
de 3, 9 · 1024 J incindem na superfície terrestre a cada ano, sendo cerca de 10 mil vezes superior
a energia consumida no mundo. Se menos de 1% da energia fornecida pelo sol fosse utilizada
diretamente e indiretamente, já seria o suficiente para suprir todas as necessidades do homem.
Desta energia, cerca de 35% é refletida de volta ao espaço, sob a forma de luz, pela própria
atmosfera (7%), pelas nuvens (24%) e pelas superfícies de terras e oceânos (4%). Além disso,
outros 43% da energia incidente retornam ao espaço sob a forma de radiação infravermelha,
ou seja, calor refletido por tudo que compõe a crosta terrestre. Dos 22% restantes, a maior
parcela corresponde à manutenção do ciclo das águas (evaporação, precipitação, etc.); somente
cerca de 0,2% da energia total se relaciona com o processo de formação dos ventos, ondas e
correntes marítmas e 0,02% diz respeito ao processo de fotossíntese (BORGES; RIBEIRO, 2009).
Na Figura 7 estão representados, de forma bastante simplificada, os principais processos de
interação da radiação solar e da radiação térmica no sistema Atmosfera-Terra.
1.2.1 Radiação Solar
A potência solar que chega até a superfície terrestre, medida fora da atmosfera, tem
um valor médio de 1367 W/m2, valor conhecido como constante solar. Parte dessa é refletida
e absorvida na camada da atmosfera por moléculas em suspensão, outra parte é difratada
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Figura 7 – Diagrama simbólico dos processos de interação da radiação solar com a atmosfera
terrestre
Fonte: Gambi (1998) apud. Pereira et al. (2006)
pela atmosfera e pelo próprio vapor d’água contido nas nuvens, chamada de Radiação Solar
Difusa. Outra parcela chega de forma direta na superfície terrestre, Radiação Direta Normal ou
do inglês, Direct Normal Irradiance, DNI . À soma das duas parcelas que chegam à superfície
terrestre, de forma direta e difusa, dá-se o nome de Radiação Global. É comum, todavia,
contabilizar na Radiação Global uma parcela de radiação solar que é refletida pelo solo. O
nome atribuido a tal parcela é Radiação de Albedo, ou simplesmente Albedo (SUKHATME S.
P.; NAYAK, 2008).
A quantidade de radiação solar média disponível em um determinado local depende
do seu posicionamento geográfico. Um dos instrumentos de medição mais conhecidos é o
piranômetro, cujo princípio de funcionamento consiste em produzir uma tensão mediante um
conjunto de termopares em função da radiação incidente, sendo medido na sequência por
um potenciômetro. Deve-se considerar que os sensores destes aparelhos respondem de forma
independente ao comprimento de onda e ao ângulo de incidência da radiação solar, diminuindo
assim a margem de erro na medição (PINHO J. T.; GALDINO, 2014). Outra forma de determinar
a radiação disponível em um local é pelo uso de mapas e banco de dados que possuem registros
de dados de estações meteorológicas e satélites. Como exemplos de bases de dados, pode-se
mencionar por exemplo as diponibilizadas pelo programa EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2017) e
pelo projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) que tomando os dados
solares fornecidos pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) gerou um atlas de
energia solar para o Brasil (SWERA, 2016). Ambas as plataformas disponibilizam de forma
gratuita dados conhecidos como Anos Meteorológicos Típicos, mais conhecidos pela sigla em
inglês TMY para Typical Meteorological Year. Além destas, outras como SolarGIS e Meteonorm
também possuem bases de dados semelhantes, porém não oferecem gratuitamente o serviço.
Com base em mapas de satélite disponibilizados pela plataforma SolarGIS, pode-se
notar como as regiões que apresentam a maior incidência de energia solar anual são as regiões
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tropicais ou as desérticas. Nessas áreas o potencial energético é maior e os investimentos
apresentam um retorno mais rápido. A Figura 8 mostra o mapa da distribuição da irradiação
solar global.
Figura 8 – Radiação solar global anual
Fonte: SolarGIS (2015)
No caso dos coletores solares que operam com energia concentrada é importante definir
as áreas em que a irradiação solar direta atua com mais intensidade. A Figura 9 ilustra, em
vermelho, a faixa brasileira entre o Nordeste e o Centro-Oeste na qual a radiação normal direta
média é maior.
Figura 9 – Radiação solar direta anual
Fonte: SolarGIS (2015)
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1.2.2 Tecnologias de Conversão de Energia Solar
1.2.2.1 Sistemas fotovoltaicos
O método de conversão energética a partir de sistemas fotovoltaicos consiste em
transformar a radiação solar diretamente em corrente elétrica mediante o efeito fotovoltaico,
conversão direta da energia da luz (espectro visível) em energia elétrica. A célula fotovoltaica
é o elemento que realiza esta conversão (PINHO J. T.; GALDINO, 2014). Estes dispositivos
coletam os fótons presentes na radiação solar fazendo os elétrons presentes no interior da
célula se deslocarem, produzindo assim a corrente elétrica desejada. O emprego dos sistemas
de módulos fotovoltaicos apresenta uma série de vantagens entre quais se destacam: é opcional
a presença de partes móveis (para o mecanismo de seguimento solar, em inglês tracking) o
que gera uma pequena necessidade de manutenção; são elementos de fácil implementação,
além de serem adaptados para diferentes demandas de potência. Finalmente, este tipo de
sistema apresenta um bom desempenho operando com captação de radiação direta e difusa
(KALOGIROU, 2014a).
1.2.2.2 Sistemas termossolares
Diferente do princípio de funcionamento dos módulos fotovoltaicos, os sistemas ter-
mossolares estão encarregados de converter a energia da radiação solar e energia térmica,
através de um fluido de trabalho. Estes coletores podem ser concentradores ou não.
A utilização da energia solar para aquecimento de água em baixas temperaturas (entre
60 e 80 oC) é uma abordagem bastante difundida. Esta é uma das formas mais eficientes de
aproveitamento da energia solar, com rendimentos ao redor de 70-80%. Com um coletor de
83% de eficiência, a eficiência anual de 51% foi encontrada, mas esta tecnologia limita-se a
aplicações domésticas ou de indústrias leves (SHUKLA et al., 2013).
A chamada heliotermia ou energia solar concentrada é utilizada há milhares de anos. As
tecnologias de concentração, já na época utilizando vidros e espelhos com o intuito de aquecer
diversos materiais têm exemplos clássicos como os romanos e gregos que a utilizavam para
acender tochas para propósitos religiosos. No início do século XX foi desenvolvido o Pirelióforo,
um aparelho que concentrava os raios solares numa superfície, levando-a à temperatura de
3800 oC (PEREIRA, 2004). Os modernos coletores denominados Concentradores de Energia
Solar, conhecidos pela sigla em inglês CSP para Concentrating Solar Power, são utilizados para
fornecer calor a altas temperaturas para geração de potência em ciclos térmicos convencionais,
com ou sem a assistência de combustíveis. No mercado atual existem 4 tecnologias de CSP que
são apresentadas na Tabela 1 e podem ser classificadas, duas a duas, como lineares ou pontuais
e ainda de acordo com a mobilidade do receptor. A Figura 10 apresenta esquematicamente os
componentes básicos dos concentradores solares classificados na Tabela 1.
Nos concentradores de tipo Disco Parabólico (abaixo e à direita na Figura 10) consegue-
se rastrear o Sol através de um sistema de tracking com dois graus de liberdade. A radiação
normal direta é concentrada no ponto focal do disco, pelo qual circula o fluido de trabalho. A
energia térmica pode ser transportada através de tubulações ou existe também a possibilidade
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Fixo Linear Fresnel Torre Solar
Móvel Calha Parabólica Disco Parabólico
do acoplamento direto entre o receptor e um moto-gerador (como motores Stirling) a fim de
convertê-la em energia elétrica. Os discos parabólicos podem alcançar temperaturas de até
1500 C (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
Figura 10 – Concentradores solares
Fonte: Pitz-Paal (2008), traduzido por Galante (2015)
As Torres Solares (Solar Towers em inglês), também conhecidas como Torre Central ou
ainda como Campo Heliostático (acima e à direita na Figura 10) são sistemas utilizados quando
altos níveis de captação de radiação térmica são demandados. Estão caracterizados por um
conjunto de espelhos móveis espalhados que apontam a um ponto em comum localizado no
alto de uma torre. O fluido de trabalho é aquecido nesse ponto e circula a fim de transportar a
energia absorvida. Este tipo de tecnologia pode aumentar a temperatura do fluido até 1500 C
(KALOGIROU, 2014a).
Os concentradores do tipo Fresnel consistem no agrupamento de espelhos lineares
situados de tal forma que seja possível concentrar a radiação absorvida num receptor fixo
montado acima dos espelhos como mostra a Figura 10 (abaixo e à esquerda). Esta tecnologia
pode ser comparada com os coletores de calha parabólica, pois apresenta um funcionamento
similar. Porém, torna-se mais econômico implementá-la, pois não é necessário utilizar elementos
com formas complexas. Além disso, esta tecnologia pode ser empregada perto do solo, o que
44 Capítulo 1. Revisão Bibliográfica
resulta em uma diminuição de requisitos estruturais. O princípio de rastreamento deste sistema
é de um eixo, também é auxiliado mediante um espelho de forma parabólica localizado na
parte superior do tubo, a fim de obter uma melhor focalização da energia (Idem).
Calhas parabólicas ou cilindros parabólicos (conhecidos pela sigla em inglês PTC para
Parabolic Trough Colector) são a tecnologia de concentração mais madura representando cerca
de 88% em termos de capacidade instalada no mundo. Normalmente esse tipo de sistema usa
óleo térmico como fluido de trabalho (HTF, sigla do inglês Heat Transfer Fluid) o que limita a
temperatura de operação em aproximadamente 400 oC. O uso de sais fundidos e a geração
direta de vapor (DSG, do inglês Direct Steam Generation) nesse tipo de coletor ainda está sob
desenvolvimento. O fator de capacidade das plantas que empregam calhas parabólicas sem
armazenamento térmico variam entre 25 e 28%, dependendo principalmente da quantidade
anual de radiação normal direta. O armazenamento de óleo térmico durante as horas de sol,
por sua vez, provê fatores de capacidade da ordem de 40% (o que representa cerca de 7 horas
de operação da turbina em cargas nominais) (BURIN, 2015).
John Ericsson construiu o primeiro coletor cilindro parabólico em 1880. Ele o usou
para acionar um motor a ar. Em 1907 Wilhelm Meier e Adolf Remshardt patentearam um PTC
na Alemanha. Em 1913 no Egito foi construída uma planta de 45 kW para bombeamento de
água usando coletores cilindro parabólicos com comprimentos de 62 m e 4 m de largura; a
área de abertura era de 1200 m2 e o sistema bombeava até 27 mil litros de água por minuto. A
Figura 11 apresenta duas fotografias da planta que foi desativada em 1915 devido ao cenário
da Primeira Guerra Mundial e à uma redução nos preços de combustíveis, o que tornou mais
viável a aplicação de tecnologias de combustão (GüNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).
Figura 11 – Calhas parabólicas instaladas no Egito em 1913
Fonte: Adaptado de Günther et al. (2012)
O interesse na tecnologia de calhas parabólicas não foi reportado novamente até a
década de 1970 quando o Departamento de Energia dos Estados Unidos começou a desenvolver
vários projetos devido à crise do petróleo dentre os quais se destacam:
• Entre 1977 e 1982 a companhia Acurex instalou sistemas demonstrativos com PTC em
uma área de abertura de quase 10 hectares nos EUA para geração de calor para processo
(GüNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012);
• A primeira planta solar de coletores lineares (150 kW) construida em 1979 em Coolidge,
Arizona (WINTER; SIZMANN; VANT-HULL, 1991);
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• Nove estados membros da Agencia Internacional de Energia participaram do projeto
demonstrativo de 500 kW na Plataforma Solar de Almería que entrou em operação em
1981 (GüNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012); e
• O primeiro projeto privado de geração de potência com sistema PTC numa área de 5580
m2 entrou em operação em 1983 no Arizona, EUA. O sistema operava numa planta
de processamento de cobre e gerava calor de processo (GEYER; "et al.", 2002) apud
(GüNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).
Entre 1983 e 1986 as duas primeiras plantas comerciais solares foram construidas no
Deserto Mojave na Califórnia. As plantas denominadas SEGS I e II, sigla do inglês para Solar
Electric Generating System foram desenvolvidas inicialmente com potências limitadas a 30 MWe,
o que foi acrescido até 80 MWe nos anos seguintes. No total, nove plantas com um total de
354 MW foram instaladas (KALOGIROU, 2014c); as principais características das mesmas são
apresentadas na Tabela 2.
Tabela 2 – Principais características das plantas SEGS
SEGS Ano Potência [MWe] Temperatura [oC] Área [m2] Geração anual [GWeh]
I 1985 13,8 307 82960 30
II 1986 30 319 190338 80
III/IV 1987 30 349 230300 93
V 1988 30 349 250500 93
VI 1989 30 390 188000 91
VII 1989 30 390 194280 93
VIII 1990 80 390 464340 253
IX 1991 80 390 483960 256
Fonte: Traduzido e adaptado de Günther et al. (2012)
Os valores apresentados na quarta coluna da tabela acima correspondem ao da tem-
peratura do fluido de trabalho na saída do campo solar. Usualmente, trabalhando com óleos
térmicos a temperatura máxima não excede os 400 oC. Nesse sentido, o uso de água através de
DSG permite maiores temperaturas pela ausência do perigo de inflamabilidade que os óleos
térmicos apresentam, entretanto há problemas como os gradientes de temperatura e a fadiga
produzida nos tubos absorvedores devido ao fluxo bifásico água-vapor que circula em seu
interior. Além disso, é necessário pesquisa experimental para determinar as diferentes formas
como o vapor pode ser gerado em sistemas com PTC, o controle e o armazenamento (PITA,
2008). Na sequência são apresentadas algumas vantagens e desafios no uso da geração direta
de vapor (GüNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).
Vantagens:
• O uso de maiores temperaturas permite um incremento na eficiência do ciclo;
• O número de componentes pode ser reduzido pois não há necessidade de troca de calor
entre os fluidos de trabalho do campo solar e do ciclo de Rankine;
• O próprio óleo térmico representa um componente caro das plantas termossolares;
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• Como não há transferência de calor entre os fluidos de trabalho, reduzem-se as perdas
térmicas;
• O uso de vapor como fluido de trabalho pode reduzir a temperatura média de transfe-
rência de calor no tubo absorvedor e reduzir assim as perdas térmicas. Essa redução é
significativa pois em grande parte do campo o processo de ebulição é realizado, o que é
feito a temperaturas reduzidas, enquanto que o superaquecimento é efetuado em partes
menores do campo solar; e
• A água, em comparação com os demais fluidos de trabalho apresenta vantagens como: ser
ambientalmente mais amigável que óleos térmicos; ser menos corrosiva que sais fundidos;
e seu ponto de congelamento é muito menor que o de sais fundidos e um pouco menor
que o de óleos térmicos o que significa que a proteção anti-congelamento é reduzida.
Desafios:
• Um importante desafio da geração direta de vapor é a alta pressão do fluido de trabalho
no tubo absorvedor. Além disso, como os receptores devem ser móveis e por necessitarem
conexões flexíveis a geração direta se mostra mais complicada em coletores de calha
parabólica.
• Não há grandes sistemas de armazenamento para DSG disponíveis comercialmente.
• O controle do campo solar é mais difícil que em sistemas de geração indireta de vapor.
Isso se aplica sobretudo aos sistemas superaquecedores de vapor.
Embora a geração direta de vapor em plantas de coletores ciclindro parabólicos incre-
mente o custo do sistema de tubulações, já que a pressão ótima do fluido de trabalho se situa
acima de 100 bar, o investimento global é reduzido já que se eliminam os trocadores de calor
intermediários para a geração de vapor, assim como todos os elementos associados ao circuito
do fluido de trabalho (no caso de óleo térmicoo: sistemas anti-incêndio, tanques de expansão,
sistemas de aqueciemento para o tanque de armazenamento, etc.) (PITA, 2008).
O rendimento global é aumentado por vários fatores como: ausência de geradores de
vapor intermediários; menores perdas térmicas; e maiores parâmetros de vapor no bloco de
potência. Esta tecnologia apresenta, em relação às convencionais, um aumento de cerca de 7%
no rendimento anual e uma redução de 9% nos custos do sistema solar, o que representa um
redução de 10% no Custo Nivelado da Energia (LCOE do inglês Levelized Cost of Energy). Estes
dados foram obtidos para uma planta de 10 MW e operando em condições bem definidas
(SVOBODA; DAGAN; KENAN, 1997).
Na Figura 12 apresentam-se os três esquemas básicos para a geração direta de vapor em
coletores de calha parabólica. Todos os componentes da instalação têm uma operação flexível,
de forma que também é possível uma combinação das configurações básicas.
No processo em fluxo contínuo (de único passo) a água de alimentação é pré-aquecida,
evaporada e convertida em vapor superaquecido conforme circula desde a entrada até a saída
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Figura 12 – Processos básicos de geração direta de vapor em PTC
Fonte: Traduzido de Zarza et al. (2002)
da linha de coletores. Os altos gradientes de temperatura são evitados inclinando os coletores.
A principal vantagem dessa opção é sua simplicidade, enquanto que o maior problema técnico
é o controle dos parâmetros de vapor na saída, frente a transitórios da radiação solar. Já no
processo de injeção oo eixo dos coletores está em posição horizontal e se injetam pequenas
quantidades de água ao longo da linha. Os altos gradientes de temperatura são evitados se
mantido o valor da vazao mássica acima de um valor nominal. A principal vantagem dessa
configuração é o controle simplificado das condições do vapor superaquecido na saída da
linha. Como inconveniente, apresentam-se seu alto custo e maior complexidade técnica. A
terceira opção, processo de geração direta de vapor com recirculação, é a mais conservadora.
Nesse caso, há um separador água-vapor na saída da seção de pré-aquecimento e evaporação.
A vazão mássica de água de alimentação é muito maior que a de vapor gerado no sistema,
apenas uma fração da água que circula na zona de evaporação se converte em vapor. No
separador, o vapor úmido é separado em água que recircula na entrada do campo solar e em
vapor seco que é sobreaquecido na seção seguinte. O excesso de água na zona de evaporação
previne a estratificação. Esse sistema é de fácil controle, mas a recirculação incrementa as cargas
parasíticas do sistema assim como os custos (PITA, 2008).
A primeira planta termoelétrica de cilindros parabólicos empregados para a geração
direta de vapor foi construida em Kanchanaburi, Tailândia. A companhia alemã Solarlite
construiu uma planta de 5 MWe que deve ser extendida para 9 MWe e exportar eletricidade
para a rede pública. O campo solar gera vapor superaquecido e consiste de 12 evaporadores e
7 superaquecedores. Uma combinação de recirculação e injeção foi aplicada na operação do
campo e foi verificado que a integração dos processos básicos permite um melhor controle dos
parâmetros de vapor mesmo durante variações de radiação solar. Os parâmetros operacionais
são de 330 oC e 30 bar para os quais o sistema apresenta uma eficiência de 26%. A Figura 13
apresenta uma fotografia da planta em processo de implantação(SOLARITE, 2016). A Tabela
3 mostra a potência instalada ou em construção de plantas solares ao redor do mundo que
utilizam tecnologias heliotérmicas. (SolarPaces, 2016)
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Figura 13 – Planta Solar de Kanchanaburi
Fonte: Solarlite (2016)




Oriente Médio e Norte da África 1193 12,6
Chile 870 9,2
África do Sul 500 5,3
Índia 497,5 5,3
China 292,5 3,1






Fonte: Solar Paces (2016)
1.2.2.3 Cogeração solar/solar, ou sistemas híbridos PV/T
Considerando que a eficiência de sistemas fotovoltaicos varia entre 5 e 20%, dependendo
do tipo de célula e que esse rendimento dimuniu quanto maior for a temperatura das células
fotovoltaicas1, torna-se interessante a integração de sistemas térmicos de resfriamento
Dois tipos básicos de sistemas desse tipo podem ser considerados dependendo do
fluido de trabalho empregado: a ar ou a água. Os sistemas a ar são mais baratos que os a
água e são indicados para aplicações em construções em países de médias e altas latitudes.
Os sistemas a água podem ser usados efetivamente em todas as estações, principalmente em
países de baixas latitudes (KALOGIROU, 2014c).
Schmidt (2016) apresenta um estudo numérico e experimental de um sistema heliotérmico-
fotovoltaico CPV-T (do inglês, Concentrated photovoltaic and thermal), os resultados numéricos
mostraram que o sistema tem melhor eficiência ao ser resfriado pela água ao invés do ar e
também tem melhor aproveitamento térmico ao afastar a célula fotovoltaica do vidro, devido a
presença de ar confinado entre as mesmas; experimentalmente, obteve-se uma temperatura de
1 Para células de Silício monocristalinas (c-Si) e policristalinas (pc-Si), o valor da eficiência é reduzido em
aproximadamente 0,45% para o acréscime de um grau de temperatura (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).
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168 oC na superfície da célula com aproveitamento térmico do ar de aproximadamente 40%,
valores próximos aos calculados numericamente, 250 oC e 55%, respectivamente.
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Em plantas novas ou existentes pode-se integrar a energia solar concentrada nos
chamados cíclos híbridos. O compartilhamento da infraestrutura torna possível a redução dos
da geração solar. Além disso, a necessidade de armazenamento térmico é reduzida devido a
disponibilidade de combustível.
A primeira proposta de planta híbrida foi feita por McDonald (1986) onde se visava
a geração de potências elétrica e térmica num ciclo fechado a gás onde discos parabólicos
aqueceriam o fluido de trabalho pressurizado paralelamente a uma caldeira de leito fluidizado
que queimaria lixo urbano. Essa planta foi proposta para resolver a necessidade de fornecimento
constante de energia elétrica, mesmo no período noturno.
A energia solar pode ser integrada a ciclos combinados nos chamados ISCC, sigla do
inglês Integrated Solar Combined Cycles onde a potência térmica gerada pelos concentradores
pode ser utilizada para reduzir o consumo de combustível ou para gerar potência elétrica
adicional (ZHU et al., 2015). Receptores a ar comprimido representam uma tecnologia em
desenvolvimento pela qual o fluido, comprimido pode ser aquecido a 1000 oC. Dessa forma, o
consumo de combustível é reduzido em turbinas a gás. A eficiência Solar para Eletricidade, ηSE
(conhecida em inglês como Solar-to-electricity efficiency) depende da temperatura de operação
do campo solar e da eficiência do próprio ciclo combinado (QUERO et al., 2014).
A configuração mais explorada na literatura relacionada a ciclos de Rankine hibri-
dizados com energia solar concentrada é a chamada assistencia solar para aquecimento de
água de alimentação (SAFWH: sigla em inglês para Solar Aided Feedwater Heating) na qual
implementa-se a substituição de uma extração da turbina para pré-aquecimento de água de
alimentação com energia solar. Vários trabalhos mostram que quanto maiores os parâmetros
de vapor da extração substituída, maiores são as eficiências do campo solar, tanto operando
em modo de geração de potência adicional, quanto em modo de economia de combustível
(SURESH; REDDY; KOLAR, 2010), (YAN et al., 2010), (POPOV, 2011), (HOU et al., 2011),
(YANG et al., 2011).
Geradores de vapor a combustível sólido como carvão e biomassa podem também ser
complementados por campos solares. Nixon et al. (2012) e Peterseim et al. (2014a) avaliaram a
operação de concentradores solares em paralelo com caldeiras gerando vapor superaquecido
nas mesmas condições. Peterseim et al. (2014b) determinaram o ganho em eficiência devido
ao superaquecimento de vapor gerado em coletores cilindro parabólicos com uma caldeira a
biomassa. Zhao (2012) propôs a geração de vapor saturado para reduzir a carga de um gerador
de vapor a carvão. O vapor saturado gerado no campo solar era injetado no tubulão de uma
caldeira convencional para daí ser superaquecido.
A geração direta de vapor superaquecido em paralelo com uma caldeira a biomassa foi
analisada por Srinivas e Reddy (2014). Foram usados concentradores do tipo cilindro parabólica
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e o combustível empregado no gerador de vapor era palha de arroz. O estudo mostra que a
eficiência do sistema aumenta com o aumento da pressão de operação da caldeira e também
que a eficiência cai com o aumento da temperatura de superaquecimento do vapor; isso ocorre
pelo aumento das perdas térmicas dos concentradores solares. Os autores mostram que a
queda da eficiência do sistema com a entrada da energia solar ocorre pois a eficiência dos
coletores solares é menor do que a eficiência do sistema de combustão. Expôs-se ainda que
para cada fração de participação solar há uma pressão ótima de operação do sistema, que
variou de 5000 para 4000 kPa com o aumento da participação solar de 10% para 50%. O estudo
de caso foi validado numa planta de 3,5 MW localizada em Andhra Pradesh, Índia.
Galante (2015) analisa o comportamento térmico de uma planta térmoelétrica de
cogeração a biomassa assistida por concentradores Linear Fresnel. O sistema é analisado para
cada hora do ano típico meteorológico, considerando a cidade de Santa Maria - RS como
referência, onde é determinada a eficiência dos coletores solares e a eficiência de conversão de
energia solar para energia elétrica, bem como o comportamento do sistema com as diferentes
cargas de energia solar.
Burin e Bazzo (2013) estudaram algumas particularidades da hibridização das plantas
de cogeração do setor sucroalcooleiro brasileiro com energia solar. Utilizando a tecnologia da
calha parabólica no aquecimento de óleo térmico para substituir uma das extrações da turbina
no pré-aquecimento regenerativo da água de alimentação. Na simulação anual realizada, o
sistema solar opera apenas no período da entressafra (de janeiro a março), levando a um
aumento de 0,94% de potência gerada. Como a operação do campo solar ocorre somente por
três meses, a eficiência anual de conversão solar-elétrica foi de apenas 8,41%.
Outros estudos com concentradores do tipo Torre Solar e Linear Fresnel em diferentes
arranjos de integração são propostos em (BURIN et al., 2015) e (BURIN et al., 2016) usando
como ciclo base uma planta localizada no estado do Mato Gresso do Sul, equipada com dois
geradores de vapor com capacidade de 170 t/h de vapor a 67 bar e 525 oC nos quais o vapor
superaquecido é posteriormente expandido em paralelo em uma turbina de condensação
com extração e em outra de contrapressão. As propostas de hibridização são: layout 1 - pré-
aquecimente de água de alimentação com energia solar; layout 2 - geração de vapor saturado
com energia solar e posterior superaquecimento nos geradores de vapor a biomassa; e layout
3 - geraçao de vapor superaquecido em paralelo com a caldeira a biomassa. Concentradores
Linear Fresnel e Calha Parabólica são implementados nos layouts 1 e 2 (com geração direta de
vapor apenas no layout com Linear Fresnel), enquanto a configuração de Torre Solar é usada
no layout 3. A exportação de eletricidade para a rede foi aumentada em 1,3 % (layout 1/linear
Fresnel) e em 19,8 % (layout 3/Torre Solar) em comparação com o caso base. Foi determinado
que o custo nivelado de energia, LCOE, variou entre 220 US$/MWh (layout 3/Torre Solar) e
628 US$/MWh (layout 1/Linear Fresnel).
A Tabela 4 apresenta as plantas híbridas solar/combustível cadastradas em NREL
(2014) em funcionamento em diferentes países. Essas plantas operam, em sua maioria, com a
tecnologia de calha parabólica junto de ciclos combinados a gás natural; note que a potência
solar varia entre 2 e 50 MW e os combustíveis mais empregados são fósseis.
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Tabela 4 – Plantas híbridas combustível/solar em operação
Fonte: NREL (2014) apud. Galante (2015)
1.3.1 Potencial Disponível
Os Sistemas de Informações Geográficas (GIS, de Geospatial Information System) são,
em boa parte, programas livres de códigos abertos que conjugam informações territoriais e
dados cadastrais de forma muito eficaz. Ajudam na identificação de potenciais fornecedores e
consumidores de energia, que atuam no mesmo território. Peterseim et al. (2014) analisam o
potencial do território australiano para plantas híbridas solar/combustível de 50-60 MWe em
locais com radiação maior de 18 MJ/m2/dia e que tenham disponibilidade de combustíveis
alternativos como bagaço, resíduos florestais, resíduos sólidos urbanos entre outros.
Em outro trabalho, Peterseim et al. (2014b) apresentam uma identificação a nível global
de regiões com média de radiação normal direta maior que 1800 kWh/m2/ano e que possuam
disponibilidade de biomassa para a hibridização de termoelétricas; não se identifica a região
da maioria das plantas de cogeração do setor sucroalcooleiro brasileiro (região Centro-Sul). Os
locais identificados são referentes às regiões norte e nordeste do país.
O setor sucroalcooleiro brasileiro tem uma concentração regional acentuada na região
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Centro-Sul como pode ser visto na Figura 14a, abarcando as regiões sul (norte do Paraná),
sudeste e centro-oeste, assim como uma parte do litoral nordestino. A disponibilidade de
energia solar nesta área é considerada boa, como pode-se ver na Figura 14b os níveis de
radiação chegam a 2000 kWh/m2/ano nas regiões onde boa parte das plantas estão localizadas;
tal valor é similar aos 2100 kWh/m2/ano tipicamente encontrados na região do sul espanhol.
Figura 14 – Identificação do potencial para integração de CSP no setor sucroalcooleiro: a)
localização das usinas; b) Incidência de radiação normal direta no território nacional
Fonte: a) Jank (2011) apud. Burin (2015); b) SolarGIS (2015)
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2 CICLO BASE DE COGERAÇÃO
Este capítulo destina-se à descrição de um ciclo de cogeração que será usado como base
para o estudo da hibridização com energia solar. Serão apresentados os principais componentes
e suas características operacionais de forma a estruturar um modelo termodinâmico que
represente a operação e a performance da planta em regime permanente.
2.1 DESCRIÇÃO DO CICLO DE COGERAÇÃO
Tomou-se como base uma planta de cogeração localizada na cidade de Cosmópolis no
estado de São Paulo. As características operacionais estão baseadas em dados reais informados
por funcionários da Usina Açucareira Ester S.A. A Figura 15 apresenta a estrutura do ciclo
termodiâmico da planta de cogeração. O processo produtivo apresenta uma capacidade de
moagem de 487 toneladas de cana por hora durante o período efeivo de safra; o período de
safra dura aproximadamente 250 dias, mas o fator de capacidade das usinas socroalcooleiras
da região Centro-Sul fica entre 80 e 85% (BRESSAN; ANDRADE, 2013). Isso é devido à
impossibilidade de efetuar a colheita em dias chuvosos ou enquanto o solo estiver muito
úmido. Uma limitação da implementação deste modelo consiste em utilizar como intervalo de
tempo de simulação a sequência de 5000 horas, correspondentes ao tempo médio efetivo de
safra, a partir do começo de Abril.
A planta opera em regime de cogeração fornecendo vapor de processo e eletricidade
para o processo produtivo de açucar e álcool. O consumo de vapor é equivalente a 440 kg
de vapor por tonelada de cana moída, sendo que desse valor 98,13% constiti-se de vapor
superaquecido a 0,25 MPa e 185,4 oC e 1,86% de vapor superaquecido a 2,06 MPa e 330 oC. Esta
quantidade é proveniente do Gerador de Vapor 2 e serve para o acionamento de centrífugas
e aquela, da extração da CEST e da saída da BPST. Os equipamentos do processo produtivo
são tratados como uma caixa preta de forma que na saída (entrada do desaerador), o fluido
de trabalho é considerado líquido saturado a pressão de 0,25 MPa. As únicas perdas que
ocorrem no processo consideradas neste trabalho, são as devidas à inestanqueidade e foram
informadas pelos funcionários como montando aproximadamente 5 toneladas por hora. São
levadas em conta para a determinação da quantidade de água de reposição, assim como as
purgas das caldeiras que são misturadas com leite de cal e encaminhadas aos lavadores de
gases de combustão.
As demandas de energia elétrica a mecânica são de 7 e 12,32 kWh por tonelada de cana
moída, respectivamente. O bagaço, proveniente de toda a quantidade de cana que passa pelos
equipamentos da moenda é encaminhado por esteiras diretamente aos geradores de vapor.
São gerados, por tonelada de cana processada, 280 quilogramas de bagaço com uma umidade
média de 50%. O bagaço é queimado em duas caldeiras, Gerador de Vapor 1 e Gerador de
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O Gerador de Vapor 1 fornece vapor superaquecido à CEST e o Gerador de Vapor 2
fornece a um distribuidor de vapor que encaminha para a BPST e ao processo produtivo vapor
superaquecido a menores parâmetros de temperatura e pressão. A saída da BPST e a extração
da CEST, ambas no nível de pressão do desaerador, encaminham para outro distribuidor vapor
superaquecido que é consumido como descrito no segundo parágrafo desta seção.
Valores de temperatura, pressão, vazão e título para os principais pontos do ciclo
expostos na Figura 15 são introduzidos na Tabela 5 de acordo com os dados informados por
funcionários da Usina Ester e pelas considerações feitas acima sobre o processo produtivo.
Tabela 5 – Dados operacionais considerados para a planta termoelétrica
# Temperatura [oC] Pressão [MPa] Vazão [kg/s] Título [-]
1 490 6,67 54,4 -
2 - 0,25 - -
3 45,8 Saturação - -
4 45,8 Saturação - 0
5 - 0,25 - -
6 330 2,06 21,9 -
7 330 2,06 - -
8 330 2,06 20,08 -
9 - 0,25 - -
10 0,25 58,4 -
11 - 0,25 1,9 -
12 Saturação 0,25 58,1 0
13 27,2 0,25 - -
14 - 0,25 78,8 -
15 - 0,25 22,5
16 - 0,25 56,3 -
17 - 6,67 - -
18 - 2,06 - -
A próxima seção apresenta a modelagem termodinâmica da planta apresentada, as-
sim como os principais parâmetros operacionais dos equipamentos existentes. O modelo é
implementado em linguagem Python. O principal pacote a ser importado para a execução
do código referente à simulação da planta de caso base é o IAPWS.py, que determina o
valor das propriedades termodinâmicas da água com base nas formulações desenvolvidas
pela IAPWS International Association for the Properties of Water and Steam. A implementação é
baseada no modelo descrito na próxima seção, mas no código são introduzidas de forma
explícita as variáveis de interesse. Isso é uma decorrência natural do uso de uma linguagem de
programação estruturada. A solução de ciclos termodinâmicos pode ser executada com mais
facilidade em programas como o EES, Engineering Equation Solver, onde as equações podem ser
diretamente introduzidas sem a necessidade de explicitar as variáveis de interesse, chamado
método simultâneo (PANOSSO, 2003). Em contrapartida, a simulação levada a cabo neste
trabalho emprega um método sequencial.
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2.2 MODELAGEM TERMODINÂMICA
2.2.1 Hipóteses Simplificadoras
A modelagem do ciclo de cogeração será realizada com base no princípio de conser-
vação da massa e na primeira lei da termodinâmica. Considerar-se-á a operação em regime
permanente durante o período efetivo da safra de cana-de-açucar. As perdas de calor e vazão
nas tubulações serão desprezadas, excetuando aquelas provenientes do processo produtivo.
2.2.2 Geradores de Vapor
Os geradores de vapor são os equipamentos encarregados de realizar a conversão
da energia química presente no combustível em energia térmica por meio do processo de
combustão. Através desse processo é gerado vapor para ser usado no processo e convertido em
potência de eixo pela expansão em turbinas.
2.2.2.1 Estequiometria da combustão do bagaço da cana-de-açucar
As análises elementar, imediata e calorimétrica do bagaço de cana-de-açucar são apre-
sentadas na Tabela 6. As propriedades da palha da cana-de-açucar também são apresentadas
pois seu emprego em processos de co-combustão com o bagaço vem sendo implementado como
uma complementação. Os valores reportados são típicos do setor sucroalcooleiro e representam
uma média de várias análises. O valor de 50 % de umidade do bagaço consiste na quantidade
presente de água no combustível após o processo de moagem - em geral, nenhum processo
de secagem é empregado. O valor de 15 % de umidade presente na palha da cana-de-açucar
representa a umidade média do material em campo (LAMÔNICA; LINERO, 2013).
Tabela 6 – Análises elementar, imediata e calorimétrica do bagaço e da palha da cana-de-açucar
Combustível Bagaço Palha







Análise Imediata (em base como recebido) [%]
Cinzas 1,6 7,7
Carbono Fixo 6,9 13,6
Teor de Voláteis 41,6 63,9
Teor de Umidade 50 15
Poder Calorífico (como recebido) [kJ/kg]
PCS 9000 14450
PCI 7162 12996
Fonte: Adaptado de Lamômica e Linero (2013)
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Massa e volume estequiométricos de ar seco
A determinação da massa, m∗ar, e do volume de ar, V∗ar, estequiométricos é feita medi-
ante as Equações 2.1 e 2.2, respectivamente, considerando os dados apresentados da análise
elementar disponíveis na Tabela 6 e levando em conta as CNTP (BAZZO, 1995).










































Onde: xim é a fração mássica de cada elemento [kg/kgcb].
Coeficiente de excesso de ar e volume total de ar úmido
As Equações 2.3 e 2.4 apresentam a determinação dos valores reais das massas e
volumes reais de ar, mar e Var; considerando um excesso de ar da ordem de 30% (BAZZO,
1995).












Considerando que as caldeiras usam como comburente o ar atmosférico, será consi-
derada a umidade do ar. Para as condições climáticas locais determina-se tanto a densidade
quanto a porcentagem da umidade do ar: Para uma temperatura média de 23,5 oC, umidade
relativa de 40% e pressão atmosférica de 1,011 hPa, temos que a umidade do ar, w, é de
(Lenntech.es, 2017):





Na sequência, é determiada massa de ar total, mar,total , considerando a umidade presente
no ar, Eq. 2.5:
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Volume estequiométrico dos produtos da combustão secos
O volume teórico dos produtos de combustão, V∗g , é representado pela Equação 2.7
(BAZZO, 1995).










Utilizando como base de cálculo 1 kg de combustível tem-se:

































Portanto, o volume estequiométrico dos produtos de combustão secos, V∗g,secos, é deter-
minado na expressão a seguir:
V∗g,secos = V∗CO2 +V
∗





Composição real dos produtos da combustão secos
A partir do volume teórico dos produtos de combustão e do coeficiente de excesso de
ar, calcula-se o volume real dos produtos de combustão através da Equação 2.13 considerando
combustão completa. As Equações 2.11 e 2.12 determinam os volumes de N2 e O2 gerados por
kg de combustível queimado.





































v = 1− (xN2v + xO2v ) = 0, 15
Onde: xiv é a fração volumétrica de cada produto e os termos referêntes à formação de SO2 e
CO são considerados nulos.
Volume dos produtos da combustão úmidos
O volume total dos produtos da combustão úmidos, Vwg , é determinado a partir da
expressão dada pela Eq. 2.14
Vwg = Vg +VH2O (2.14)
Onde o volume de água, VH2O, é dado pela Equação 2.15




















Onde o sobrescrito t referencia-se à base de trabalho. Os valores foram convertidos conforme
metodologia baseada em Lora e Venturini (2012) e estão disponíveis mediante implementação
dos códigos apresentados no Apêndice B.1.
Finalmente, o valor do volume dos produtos da combustão úmidos é determinado por:






A energia disponível para a combustão do bagaço da cana-de-açucar é igual ao PCI
do combustível (PINHEIRO; CERQUIRA, 1995):






2.2.2.2 Eficiência dos geradores de vapor
Para estimar o valor da eficiência dos geradores de vapor, ηcald, será utilizado o método
indireto com o fim de verificar os dados informados por funcionários da usina de caso base. O
método indireto se baseia na determinação da soma de perdas de energia, definida pela Eq.
2.17 (LORA; VENTURINI, 2012). É possível determinar as perdas pelos gases de combustão
com base na estequiométria da combustão do bagaço.
ηcald = 100− q2 − q3 − q4 − q5 − q6 (2.17)
Onde: q2 representa as perdas pelos gases de exaustão;
q3 representa as perdas por combustão incompleta;
q4 representa as perdas por combustível não queimado;
q5 representa as perdas para o ambiente; e
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q6 representa as perdas pela entalpia das cinzas.
Para a determinação do rendimento da caldeira, as perdas q3, q4, q5 e q6 podem
ser estimadas, enquanto a perda pelos gases de exaustão pode ser calculada. Esta última,
geralmente representa entre 8 e 18 % da energia disponível para o caso de caldeiras de grande
porte
Perdas de energia da caldeira através dos gases de escapa na chaminé
A perda de energia da caldeira através dos gases de escape pode ser calculada através
da Equação 2.18
Q2 = Vg,total · cpg · (Tg − TPCI )−Var,total · cpar · (Tatm − TPCI ) (2.18)
Onde: Var,total é o volume total de ar [m3];
Vg,total é o volume total dos produtos da combustão [m3];
cpar é o calor específico do ar atmosférico [kJ/m3 oC];
cpg é o calor específico dos gases na chaminé [kJ/m3 oC];
Tatm é a temperatura atmosférica [oC];
Tg é a temperatura dos gases na chaminé [oC]; e
TPCI é a temperatura de referência na qual foi determinado o PCI do combustível, 50 oC.
O volume total dos produtos da combustão é de:





Considerando que a maior parte dos gases de escape é composta de nitrogênio, adota-se
o calor específico dos gases como sendo o calor específico do nitrogênio. Portanto:





E o valor do calor específico do ar a 140 oC (temperatura informada como operacional)
será de:






Q2 = 7, 48 · 1, 043 · (140− 50)− 5, 72 · 1, 015 · (25− 50) = 834, 10








Dessa forma, é possível estimar as demais perdas com base em valores típicos encon-
trados na bibliografia. Em caldeiras a biomassa, as perdas por combustão incompleta variam
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entre 0,5 e 1,5 %, as perdas por combustível não queimado variam entre 1 e 4%. As perdas para
o ambiente, entre 0,8 e 4,5 % e finalmente, as perdas com a entalpia das cinzas fica entre 0 e 0,1
% (LORA; VENTURINI, 2012). Adotando o valor máximo para todas as perdas, excetuando a
perda pelos gases de exaustão, temos que a eficiência estimada é de:
ηcald = 100− 11, 64− 1, 5− 4− 4, 5− 0, 1 = 78, 26%
O valor informado por funcionários da usina para a eficiência dos geradores de vapor
é de 79,36%.1 E tal valor será considerado para a determinação do consumo de combustível
para os dois geradores de vapor. Entretanto, os geradores de vapor operam com diferentes
cargas. Enquanto o Gerador de Vapor 1 opera com 98% de sua carga (fornece 196 ton/hora com
capacidade máxima de 200 ton/hora de vapor superaquecido com os parâmetros informados
na Tabela 5), o Gerador de Vapor 2 opera a 80 % (fornece 80 ton/hora com capacidade máxima
de 100 ton/hora de vapor superaquecido com os parâmetros informados na Tabela 5) nas
condições típicas de trabalho.
A Figura 16 apresenta a variação da eficiência de uma caldeira a biomassa em função
de sua carga. Nota-se que entre 85 e 100 %, a eficiência permanece praticamente constante.
Neste sentido, a integração de um campo solar em paralelo com o Gerador de Vapor 2 não é
indicada devido a carga de sua operação nas condições típicas da usina.
Figura 16 – Eficiência em função da carga de uma caldeira a biomassa
Fonte: Adaptado de Galante (2015)
No entanto, e para o Gerador de Vapor 1, devido à necessidade de operação em cargas
parciais durante a entressafra, foi obtida uma equação que representa a variação da eficiência
da caldeira em função de sua carga. Burin (2015) apresenta resultados semelhantes para a
porcentagem de perdas térmicas num gerador de vapor operando sob cargas parciais. Com
base nos dados apresentados por Galante (2015) foi determinada, por extrapolação uma função
que é explicitada na Equação 2.19. Assumiu-se que a curva de operação apresenta a mesma
forma da determinada pelo autor para uma caldeira aquatubular a lenha. Galante (2015), indica
que "esta curva de eficiência é determinada de acordo com a experiência de projetistas de
1 Obtido pelo método direto.
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caldeiras."Para implementar a extrapolação, o valor de 84,7% de eficiência máxima encontrado
pelo autor é substituido pelo valor de 79,36 %, informado por funcionários da planta de caso
base para uma carga de 98 %.















+ 21, 8 (2.19)
Onde: m˙1,re f é a vazão de referência de saída do Gerador de Vapor 1 (54,4 kg/s). E para a
determinação numérica do valor da eficiência da caldeira com a Equação acima, deve-se inserir
o valor das frações mássicas multiplicados por 100.
Dessa forma, é possível determinar um ponto de projeto que altere significativamente a
carga da caldeira, e assim, sua eficiência. O consumo de combustível, m˙cb,i,pode ser determinado
de forma direta pela Equação 2.20 (BAZZO, 1995).
m˙cb,i =
Q˙cald,i
ηcald · PCI (2.20)
Onde: Q˙cald,i é o calor absorvido pelo i-ésimo Gerador de Vapor.
Para as condições operacionais descritas, considerando a porcentagem de purgas
destinadas à lavagem de gases de combustão como saída positiva (ASME, 2008), os calores
absorvidos em cada caldeira serão de:
Q˙cald,1 = m˙1 · h1 + m˙purga,1 · hpurga,1 − m˙17 · h17
para o Gerador de Vapor 1; e
Q˙cald,2 = m˙6 · h6 + m˙purga,2 · hpurga,2 − m˙18 · h18
Para o Gerador de vapor 2. Onde: m˙purga,i · hpurga,i é o fluxo de energia levado pelas purgas;
correspondem a aproximadamente 6 ton/hora para o Gerador de Vapor 1 e de 2,47 ton/hora
para o Gerador de Vapor 2 e as entalpias são as de líquido saturado à pressão de operação de
cada caldeira.
2.2.3 Turbinas
A conversão de energia térmica em energia mecânica ocorre nas turbinas, posterior-
mente, através de um acoplamento com o gerador, ocorre a conversão para energia elétrica. A
usina em análise é composta por duas turbinas, uma de contrapressão (BPST, do inglês Backpres-
sure Steam Turbine) e uma de condensação com extração (CEST, do inglês Condensing-extraction
Steam Turbine).
2.2.3.1 Turbina de Contrapressão
Na saída da turbina de contrapressão o vapor ainda é superaquecido e daí é encami-
nhado para o processo. A potência mecânica gerada pela BPST é utilizada para acionar os
equipamentos constituintes da moenda. A análise da turbina de contrapressão considera a
eficiência isentrópica da mesma e é descrita pelas Equações 2.22 e 2.21.
W˙BPST = m˙8 · (h8 − h9) (2.21)
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ηiso,BPST =
(h8 − h9)
(h8 − h9,iso) (2.22)
Onde: ηiso,BPST é a eficiência isentrópica da BSPT, estimada como 67%, de acordo com os dados
operacionais da usina;
W˙BPST é a potência mecânica gerada pela BPST [kW];
h8 é a entalpia específica do vapor na entrada da BPST [kJ/kg];
m˙8 é a vazão mássica de vapor que entra na BPST [kg/s];
h9 é a entalpia específica do vapor na saída da BPST [kJ/kg]; e
h9,iso é a entalpia específica do vapor na saída da BPST para uma expansão isentrópica [kJ/kg].
2.2.3.2 Turbina de Condensação com Extração
Para a análise da CEST é considerada uma extração que, em conjunto com a saída da
BPST, alimentam ua parte do processo produtivo e mantém o desaerador aquecido. O princípio
da conservação da massa, aplicado às fronteiras de seu volume de controle é expresso pela
Equação 2.23.
m˙1 = m˙2 + m˙3 (2.23)
Onde: m˙1 é a vazão mássica que entra na CEST [kg/s];
m˙2 é a vazão mássica que é extraída da CEST [kg/s]; e
m˙3 é a vazão mássica que é encaminhada da CEST ao condensador [kg/s].
A potência gerada pela CEST, W˙CEST, é determinada pela Equação 2.24.
W˙CEST = m˙1 · ((h1 − h2) + (1− y) · (h2 − h3)) (2.24)
Onde: y = m2m1 é a fração de massa extraída da CEST;
h1 é a entalpia específica do vapor superaquecido proveniente do Gerador de Vapor 1;
h2 é a entalpia específica do vapor superaquecido extraído da CEST; e
h3 é a entalpia específica da mistura encaminhada ao condensador.
Eficiência Isentrópica da CEST
Os saltos entalpicos ocorridos entre os estágios de extração e condensação leva em
conta a eficiência isentrópica de cada estágio. Neste caso, foi considerado que ambos os valores
são iguais e correspondem à eficiência isentrópica da CEST, ηiso,CEST, dada pela Equação 2.25,
cujo valor implementado foi de 72% com base nos dados informados por funcionários da
planta de cogeração de caso base.
ηiso,CEST =
h1 − h2
h1 − h2,iso =
h2 − h3
h2 − h3,iso (2.25)
Onde o subescrito iso refere-se à entalpia do estado do fluido de trabalho na condição de
expansão isentrópica.
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Durante a entressafra, a extração que alimentava o processo produtivo não é mais
necessária. Além disso, como a vazão de vapor extraído durante a safra abastece parte do
processo produtivo assim como o desaerador, pode ser necessária a operação em cargas parciais
no sistema devido ao fator de serviço do gerador elétrico. A potência elétrica máxima gerada
pelo equipamento é de 40 MW. A proposta de operação do caso base para a entressafra é
apresentado na seção 2.5.
Burin (2015) analisa o caso da operação de uma CEST do setor sucroalcooleiro em
cargas parciais durante o período de entressafra, onde a variação da eficiência isentrópica
de cada estágio pode ser determinada a partir da Equação 2.26 determinada por (JUEDES;

























Onde: ηiso,CEST,re f é a eficiência isentrópica de referência do estágio;
m˙s é a vazão no estágio;
m˙s,re f é a vazão de referência do estágio;
E os parâmetros Ci são estimados com base em dados de Juedes et al. (2009):
C0 = −1, 0176;
C1 = 2, 4443;
C2 = −2, 1812;
C3 = 1, 0535; e
C4 = 0, 701.
Em Juedes et al. (2009) ainda considera-se uma correção do valor obtido, ηiso,CEST,corr,
ajustando-o com relação à variação do título na entrada e na saída da turbina, xin e xout,
mediante a Eq. 2.27
ηiso,CEST,corr = ηiso,CEST − 12 · (2− xin − xout) (2.27)
2.2.4 Processo
O processo de produção de açúcar e álcool é alimentado com dois parâmetros de vapor:
vapor superaquecido à pressão de 0,25 MPa e 185,4 oC e vapor superaquecido com temperatura
de 330 oC e pressão de 2,06 MPa. As perdas de carga durante o processo serão consideradas
de forma que na saída, o fluido de trabalho será encontrado como líquido saturado à pressão
de operação do desaerador. Como dito na seção anterior, o processo é analisado como uma
caixa preta. O consumo de potência térmica que demanda o processo produtivo, Q˙proc, é
determinado pela Equação 2.28.
Q˙proc = m˙7 · h7 + m˙10 · h10 − m˙12 · h12 − m˙pert,cons · hperd,cons (2.28)
Onde: m˙7 · h7 representa a potência térmica proveniente do Gerador de Vapor 1 [kW];
m˙10 · h10 representa a potência térmica proveniente do distribuidor de vapor que conecta as
saídas da CEST e da BPST [kW];
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m˙12 · h12 representa a potência térmica retornada ao ciclo de cogeração [kW]; e
m˙perd,cons · hperd,cons representa a potência térmica perdida pelo processo [kW].
Considerar-se-á que 2,4% do fluxo de alimentação deve ser recuperado no desaerador
(como água de reposição, em inglês Make-up water) devido às perdas nas diferentes etapas de
produção e às características operacionais do processo, essa porcentagem é equivalentes a 5
toneladas por hora de água no estado de líquido saturado. Além disso, o consumo energético
do processo é 20,12 kWh de energia elétrica para cada tonelada de cana processada; 12,32 kWh
de potência mecânica por tonelada de cana processada; e 440 kg de vapor serão consumidos
por cada tonelada de cana processada.
2.2.5 Distribuidores de Vapor
O elemento que conecta as saídas das turbinas é um distribuidor de vapor (DV1), assim
como o elemento que divide a vazão de vapor gerada pelo Gerador de Vapor 2 (DV2). Os
pontos considerados na Figura 15 são levados em conta na modelagem destes dois dispositivos
que é descrita pelas próximas quatro equações.
Para o DV1, os balanços de massa e energia correspondem às Equações 2.29 e 2.30,
respectivamente.
m˙2 + m˙9 = m˙10 + m˙11 (2.29)
m˙2 · h2 + m˙9 · h9 = m˙10 · h10 + m˙11 · h11 (2.30)
E para o DV2, de maneira equivalente, os balanços de massa e energia correspondem
às Equações 2.31 e 2.32, respectivamente.
m˙6 = m˙7 + m˙8 (2.31)
m˙6 · h6 = m˙7 · h7 + m˙8 · h8 (2.32)
2.2.6 Desaerador
O desaerador é um equipamento que possui a função de remover os gases não con-
densáveis dissolvidos no fluido de trabalho tais como oxigênio e dióxido de carbono. Este
procedimento é realizado a fim de evitar problemas como a corrosão em tubulações, causada
pela presença destes gases. A análise deste elemento será realizada seguindo as Equações 2.33
e 2.34, correspondentes aos balanços de massa e energia, respectivamente.
m˙5 + m˙11 + m˙12 + m˙13 = m˙14 (2.33)
m˙5 · h5 + m˙11 · h11 + m˙12 · h12 + m˙13 · h13 = m˙14 · h14 (2.34)
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2.2.7 Bombas
O consumo auxiliar de eletricidade demandado pela operação das bombas, W˙b [kW],
foi modelado de acordo com a Equação 2.35. Os valores levados em conta são estimados com
base em dados informados pelos funcionários da usina de caso base.
W˙b =
m˙ · (hin − hout)
ηb,mec · ηb,el (2.35)
Onde: m˙ · (hin − hout) representa a energia recebida pelo fluido bombeado;
ηb,mec é a eficiência mecânica do sistema (que considera a eficiência do acoplamento e perdas
térmicas) estimada em 98%; e
ηb,el é a eficiência elétrica do motor, também estimada em 98%.
A entalpia de saída do fluido bombeado é determinada considerando a eficiência
isentrópica da bomba como definido pela Equação 2.36. No caso da modelagem deste ciclo de
cogeração, a eficiência de todas as bombas foi considerada constante.
ηb,iso =
(hin − hout,iso)
(hin − hout) (2.36)
Onde: ηb,iso é a eficiência isentrópica da bomba, estimada em 88%;
hin é a entalpia específica na entrada da bomba [kJ/kg];
hout é a entlapia específica na saída da bomba [kJ/kg]; e
hout,iso é a entalpia específica para o funcionamento isentrópico da bomba [kJ/kg].
2.2.8 Condensador
O condensador está situado na saída da CEST. É o equipamento encarregado de levar o
vapor que não foi extraído até a condição de líquido saturado para sua posterior utilização no
desaerador. A condição de operação para este dispositivo é a temperatura de 45,8 oC informada
pelos operadores da planta.
As perdas de cargas que ocorrem durante a transferência de calor neste trocador serão
desconsideradas. Para a condição de operação, a água fria entra no condensador a 27 oC e o
deixa a 43 oC com uma vazão de 564 kg/s. Essa água é resfriada em torres de resfriamento. A
dinâmica do trocador de calor não é levada em conta neste trabalho, senão pela expressão que
define rejeição de calor do ciclo termodinâmico para a condição de operação analisada, dada
pela Equação 2.37 e referenciada à Figura 15.
Q˙cond = m˙3 · (h3 − h4) (2.37)
2.3 CONSUMOS PARASÍTICOS DE ENERGIA
Consumos parasíticos constituem quantidades de energia mecânica e elétrica que são
consumidas pelos componentes principais e secundários da planta de cogeração, além de
perdas em acoplamentos e outros dispositivos.
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2.3.1 Energia parasítica dos geradores de vapor
Nos geradores de vapor, durante o processo de combustão, são necessários equipa-
mentos que forneçam a quantidade de ar demandada para a combustão; além de ajudar na
exaustão dos gases gerados. Para cumprir essa finalidade, são empregados ventiladores, os
quais utilizam parte da energia elétrica gerada para sua operação. O consumo é estimado
com base em dados de caldeiras do setor sucroalcooleiro que apresentam uma demanda de
aproximadamente 36 kW de potência por kg de combustível (BURIN, 2015).
O modelo implementado não leva em conta a variação do consumo de energia elétrica
pelos equipamentos da caldeira em relação a quantidade de combustível queimado. Os valores
encontrados para o caso base, tanto no período de safra, quanto no período de entressafra, são
mantidos fixos.
2.3.2 Energia parasítica da torre de resfriamento
O resfriamento do fluido de trabalho efetuado no condensador é garantido pela torre de
resfriamento. Para resfriar a água que troca calor no condensador são necessários ventiladores,
bombas e outros equipamentos auxiliares. O consumo foi estimado com base em análises
desenvolvidas por Morvay e Gvozdenac (2008), que determinam um consumo elétrico nos
equipamentos auxiliares da torre de resfriamento de 5,0 % do calor retirado do cilco pelo
condensador.
Contudo, deve-se friza que o consumo elétrico de uma torre de resfriamento pode
apresentar variações dependendo das características ambientais do local onde esta se situa;
características tais como temperatura de bulbo seco e umidade do ar, entre outras. Com esta
análise se pretende dar uma estimativa do consumo parasítico deste dispositivo, ainda que
represente uma pequena parcela no total da energia consumida pela usina de cogeração.
2.3.3 Outros consumos parasíticos
Além das perdas parasíticas no gerador de vapor e na torre de resfriamento, nesta parte
do trabalho, elementos secundários como motores de acionamento, acoplamentos e geradores
de energia elétrica são analisados. Cabe mencionar que o valor da potência gerada na BPTS é
consumido pelos equipamentos da moenda e não aporta energia à rede. E as eficiências dos
demais equipamentos consumidores de energia parasítica são consideradas como segue:
• Eficiência dos motores das bombas, ηb,el = 98%;
• Eficiência dos acoplamentos ηmec = 98%; e
• Eficiência do gerador de energia elétrica ηg,el = 98%.
2.4 POTÊNCIA ELÉTRICA DE EXPORTAÇÃO
Do total da energia elétrica gerada pela planta e considerando-se as perdas devidas à
eficiência do gerador elétrico e ao acoplamento mecânico da caixa redutora, a potência gerada,
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W˙ger, é determinada pela Eq. 2.38.
W˙ger = ηg,el · ηmec · W˙CEST (2.38)
Onde: ηg,el é a eficiência dos geradores elétricos, considerada como 98%;
e ηt,mec é a eficiência dos acoplamentos (caixas redutoras), considerada, assim como no caso
das bombas, valendo 98%.
De acordo com as considerações tomadas nos itens anteriores sobre os consumos






W˙b,i + W˙cald + W˙el,proc + W˙tr (2.39)
Onde:Σ2i=0W˙b,i é a taxa de consumo elétrico das 3 bombas da planta;
W˙cald é a taxa de consumo elétrico dos ventiladores da caldeira;
W˙el,proc é a taxa de consumo elétrico do processo; e
W˙tr é a taxa de consumo elétrico da torre de resfriamento.
Finalmente, a potência de exportação, W˙exp, é determinada pela Equação 2.40.
W˙exp = W˙ger − W˙cons (2.40)
Para plantas de cogeração é usual a determinação do fator de utilização para estudar o
rendimento da planta, pois a mesma gera além de eletricidade, calor útil. O fator de utilização
da energia é determiado pela Equação 2.41 (ÇENGEL; BOLES, 2011).
εu =
Q˙proc + W˙exp + W˙el,proc + W˙BPST · ηmec · ηg,el
∑i=1i=0 Q˙cald,i
(2.41)
De qualquer forma, o valor da eficiência do ciclo termodinâmico na conversão de
energia térmica em elétrica é dado pela Equação 2.42.
ηth,ciclo =
W˙exp + W˙el,proc + W˙BPST · ηmec · ηg,el
∑i=1i=0 Q˙cald,i
(2.42)
Outro parâmetro de performance que pode ser determinado para a planta de cogeração





2.5 OPERAÇÃO NA ENTRESSAFRA
Durante o tempo da entressafra, o processo produtivo se encontra em estado de
inatividade, portanto, o uso da turbina de contrapressão é desnecessário. Assim, durante este
período o ciclo de geração termoelétrica utiliza exclusivamente a turbina de condensação e sua
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extração alimentará, apenas, o desaerador. O Gerador de Vapor 2, por sua vez, não é necessário
pois o mesmo alimenta a BPST e o processo.
A proposta de operação durante o período de entressafra elaborada aqui consiste em
arbitrar, a priori, o valor de 37,8 MW de potência elétrica na saída do gerador elétrico conectado
à CEST. Isso é devido ao fator de serviço do equipamento que o proporciona uma potência
máxima de 40 MW. Entretanto, a operação em carga máxima não é recomendada por longos
períodos; o valor de 37,8 MW foi indicado por funcionários da planta de cogeração de caso
base como um ponto típico para longos períodos de operação. Além disso, quanto maior for
a carga térmica consumida pela CEST, maior será o valor da carga de operação do Gerador
de Vapor 1 e melhor será a integração com o sistema heliotérmico como será discutido no
Capítulo 4.
Na operação da CEST durante o período de entressafra, deve ser considerado que o
calor cedido ao processo produtivo não é mais necessário. Dessa forma, a extração efetuada no
estágio de 0,25 MPa é estimada, inicialmente, com uma vazão de 6,0 kg/s. Este valor é obtido
considerando que a carga térmica de vapor superaquecido extraído da CEST durante o período
de entressafra2 deve manter o equipamento aquecido para o seu bom funcionamento e como
durante a entressafra, a entrada de líquido saturado proveniente do processo não ocorre, uma
redução na extração deve ser feita.
Alterada a vazão mássica de extração, pela Equação 2.26, o valor da eficiência isentrópica
do estágio de extração é reduzido em 18%, ou seja, ηiso,CEST,ext = 59%. O valor da eficiência
isentrópica do estágio de condensação apresenta uma variação mínima devido ao fato de sua
vazão mássica de referência ser menor que a proposta para a operação na entressafra, mas o
valor da eficiência isentrópica do estágio de condensação corrigida pela variação do título na
saída do estágio acarreta uma pequena redução. No caso da safra o valor do título no estágio
de condensação da CEST é de 94,9 % enquanto que para o caso da entressafra e sem considerar
a correção da eficiência isentrópica fica em 98,15%. Dessa forma, pela Equação 2.27, temos que
a redução na eficiência isentrópica do estágio de condensação deve ser de 0,92%.
Considerando a potência de saída do gerador elétrico de 37,8 MW, foi obtido numerica-
mente, como parâmetro operacional para o período de entressafra, o valor de 88,2 % da carga
máxima do Gerador de Vapor 1. A eficiência do equipamento é reduzida para o valor de 78,92
% a partir da Equação 2.19.
Ressalta-se que a eficiência do Gerador de Vapor 1, em duas das três propostas de
integração do campo solar, varia com a disponibilidade de radiação. A eficiência isentrópica do
estágio de extração, entretanto, tem seu valor alterado quando da troca de modo de operação
de safra para entressafra, mas permanece constante durante as simulações de cada período.
Assim a exportação de potência elétrica do ciclo híbrido apresenta valores diferentes para
a operação durante a safra e durante a entressafra. Mas por definição, para o ciclo híbrido,
considera-se que este está operando no chamado modo de economia de combustível (Fuel
2 Note que durante o período de safra, o fluxo que alimenta o desaerador provém do DV2, onde o fluxo energético
correspondente à extração da CEST é combinado com o da saída da BPST, estando este a menores parâmetros
de vapor.
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Saving) em oposição ao modo de geração extra de potência (Power Boost) no qual o calor
disponibilizado pelo campo de coletores solares é usado para aumentar o fluxo de energia da
planta.
2.6 RESULTADOS
Os resultados da simulação do ciclo base de cogeração operando durante a safra são
apresentados na Figura 17. Para uma capacidade de processamento de 470 ton/h de cana-de-
açucar, são geradas 136,4 ton/h de bagaço. A combustão do mesmo fornece calor aos geradores
de vapor que somam 76,39 kg/s de vapor superaquecido.
A potência mecânica de eixo bruta gerada durante a safra é de 42,3 MW. Entretanto, a
potência proveniente da BPST é consumida pelos equipamentos da moenda e as perdas por
consumos parasíticos são levadas em conta para o cálculo da potência elétrica de exportação. A
Tabela 7 apresenta os valores calculados para as principais perdas consideradas e os parâmetros
de performance descritos anteriormente. Durante o período efetivo de safra, a exportação de
potência alcança o valor de 136,8 GWh.
Tabela 7 – Principais parâmetros determinados para a planta de cogeração de caso base durante
o período da safra
Parâmetro Valor
W˙CEST 34,6 [MWe]













Os resultados da simulação do ciclo base de cogeração operando durante a safra são
apresentados na Figura 18. A potência mecânica de eixo bruta gerada durante a entressafra é
de 39,3 MW. Mas da mesma forma que para o caso da operação no período de safra, as perdas
por consumos parasíticos são levadas em conta para o cálculo da potência de exportação. A
Tabela 8 apresenta os valores calculados para as principais perdas consideradas e os parâmetros
de performance descritos anteriormente.
Oberva-se que a eficiênia térmica do ciclo aumenta para o caso da entressafra. Entretanto
o fator de utilização da energia é reduzido em relação à operação da planta de caso base durante
o período efetivo de safra da cana-de-açucar; isso é principalmente devido à inatividade do
processo produtivo. O período de operação da planta de caso base durante a entressafra é
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Tabela 8 – Principais parâmetros determinados para a planta de cogeração de caso base durante
o período da entressafra
Parâmetro Valor
W˙CEST 37,8 [MWe]













determinado a partir dos dados de bagaço economizado, assim como da disponibilidade de














































































































































































































Como discutido na subsubseção 1.2.2.2, os coletores de calha parabólica são sistemas
termossolares de concentração e constituem-se de um espelho refletor cilíndrico, de seção
parabólica e um receptor linear disposto ao longo do eixo da parábola. Por serem coletores de
concentração, necessitam de um sistema de seguimento que permita estarem a todo momento
enfocados ao Sol de forma que a radiação direta possa ser concentrada no tubo absorvedor.
Neste capítulo serão apresentados os principais componentes do sistema heliotérmico
considerado e será descrita a modelagem da operação de concentradores de calha parabólica
para a região da planta de cogeração do caso base. Os concentradores solares são modelados
de acordo com o modelo simplificado descrito por Pita (2008) e são levados em conta as
características do coletor Eurotrough.
3.1 COMPONENTES DO SISTEMA
Um campo solar de coletores de calha parabólica é baseado num conjunto de laços
replicados para alcançar uma determinada carga térmica. Cada laço consiste num grupo de
coletores solares, conhecidos como SCA (sigla do inglês Solar Collector Assemblies) conectados
em série. Todos os laços são conectados a tubulações principais que recebem, na saída do
campo solar, o fluido de trabalho aquecido e fornecem, por outro lado, o fluido de trabalho
resfriado na entrada do campo solar. O número de laços e o número de SCA’s por laço varia
de acordo com as características do projeto do campo e do próprio modelo de coletor (BURIN,
2015). No capítulo 4 são apresentados os layouts de integração do sistema Gerador de Vapor 1 -
Campo Solar.
O esquema de um laço de coletores de calha parabólica é apresentado na Figura 19b.
Como pode ser visto, cada SCA tem um mecanismo de seguimento independente. Um SCA é
composto por um conjunto de módulos, SCE (do inglês Solar Collector Elements), que consistem
numa estrutura metálica que suporta o refletor em formato cilíndrico e o tubo receptor (ou
HCE, do inglês Heat Collection Element) localizado na linha focal. Na Figura 19 é apresentada
uma fotografia de satélite de um laço de coletores da planta SEGS IX. As filas de coletores
devem ser espaçadas para minimizar os efeitos do sombreamento durante os períodos de
penumbra parcial. Na Figura 20a mostra-se a conexão entre dois coletores num laço e na Figura
20b, identifica-se a conexão entre os laços e a tubulação principal.
Nas próximas subseções são apresentados os elementos principais presentes no coletor
Eurotrough. O desenho do coletor Eurotrough pertence a um consórcio de empresas e labora-
tórios de pesquisa europeus: Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat
DLR, Solel e CRES. O coletor, em suas diferentes variantes, utiliza uma armação principal
em formato de treliça espacial numa estrutura quadrada longitudinal (em inglês: torque box).
O comprimento de uma SCA é de 100 ou 150 metros (dependendo do modelo: ET-100 ou
ET-150), onde cada módulo corresponde a 12,27 metros de comprimento com uma seção reta
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Figura 19 – a) Um laço de coletores da planta SEGS IX; e b) esquema de laço com os elementos
identificados
Fontes: a) Google Maps (2017); e b) Traduzido de Burin (2015)
que suporta o refletor refletor parabólico com 5,76 metros de abertura (ULMER et al., 2007).
Figura 20 – a) Conexão de dois coletores num laço; e b) Identificação da conexão entre os laços
na tubulação principal
Fontes: a) Günther et al. (2012); e b) Adaptado de Google Maps (2017)
Um coletor de calha parabólica consiste num concentrador cilindro parabólico que
reflete a radiação normal direta sobre a linha focal da parábola na qual se situa o receptor: um
tubo absorvedor. Do ponto de vista estrutural, esse tipo de sistema de concentração é composto
por quatro elementos principais:
• Estrutura de Suporte;
• Refletor Cilindor Parabólico;
• Tubo Absorvedor
• Sistema de Seguimento Solar
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A Tabela 9 apresenta as principais características de quatro modelos comerciais de
coletores de calha parabólica.
Tabela 9 – Principais características de modelos comerciais de PTC’s
Coletor LS-2 LS-3 Eurotrough Solargenix
Largura [m] 5 5,76 5,76 5
Distância focal [m] 1,49 1,71 1,71 1,49
Comprimento
de um SCE [m] 8 12 12 8
Comprimento
de um SCA [m] 49 99 150 49-65
Área refletora
por SCA [m2] 235 545 817 235-313
Diâmetro do
tubo receptor [m] 0,07 0,07 0,07 0,07
Concentração
geométrica 71:1 82:1 82:1 71:1
Mecanismo de
acionamento Mecânico Hidráulico Hidráulico Mecânico ou Hidráulico
Peso [kg/m2] 29 33 29 24
Rendimento
óptico pico [%] 73 76 75 80
Referência SEGS I e II SEGS V-IX Andasol I, II e III Nevada Solar One
Fonte: Adaptado de Pita (2008)
3.1.1 Estrutura de Suporte
As cargas que um coletor sofre são função de suas dimensões e características estru-
turais. A estrutura de suporte, armada sobre uma base concretada, fixa os coletores ao solo
de forma que o conjunto estrutural suporte as cargas para que foi projetado e permita o
correto seguimento solar, mantendo os refletores na posição mais precisa possível e assim
reduzindo perdas geométricas. Normalmente, as estruturas utilizadas em coletores de calha
parabólica são metálicas, embora se estude o emprego outros materiais, como fibra de vidro e
materiais plásticos. A estrutura de suporte dos coletores Eurotrough consiste basicamente em
uma armação retangular com braços de suporte para os espelhos. Seu desenho rígido permite
aumentar o comprimento do coletor; são duas versões que podem implementadas, de 100 e
de 150 metros. As principais diferenças são o número de módulos em cada coletor (oito no
modelo ET-100 e doze no ET-150) e a potência demandada pela unidade hidráulica do sistema
de seguimento solar. Além disso, é possível a montagem do coletor em terrenos com até 3o de
inclinação (GüNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012).
A Figura 21a mostra uma fotografia em perspectiva de um módulo do coletor Eu-
rotrough. É possível ver a estrutura em treliça espacial suportando braços em cantilever que
sustentam receptores parcialmente instalados. Na Figura 21b apresenta-se a vista lateral de um
módulo e na Figura 21c a vista frontal do módulo do coletor montado. Os principais elementos
da estrutura são apresentados na Figura 22. Um módulo é composto de 2 placas frontais para
montagem (Figura 22a), 4 treliças planas (Figura 22b), 3 suportes do tubo receptor (Figura 22c),
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28 braços em cantilever para suporte do refletor (Figura 22d) e 28 faces do refletor (Figura 22e)
(ULMER et al., 2007).
Figura 21 – Estrutura de suporte de um módulo do coletor Eurotrough: a) fotografia em pers-
pectiva; b) vista lateral; e c) vista frontal
Fonte: Adaptado de Ulmer et al. (2007)
Figura 22 – Elementos da estrutura de suporte de um módulo do coletor Eurotrough: a) placas
frontais para a montagem; b) estrutura em treliça espacial; c) suporte do tubo
receptor; d) braço em cantilever para suporte do refletor; e e) face do refletor
Fonte: Adaptado de Ulmer et al. (2007)
3.1.2 Refletor Cilíndro Parabólico
Neste elemento é feita a reflexão da radiação solar de forma concentrada sobre o
tubo absorvedor. Para tanto, se utilizam películas de prata ou de alumínio depositadas sobre
um suporte que garante rigidez (este pode ser feito de chapa metálica, plástico ou vidro).
No caso de chapas metálicas, é habitual que um mesmo material tenha a dupla função de
suporte e refletor. Nesse caso, o uso de chapas de alumínio polido com uma refletividade de
aproximadamente 80%. A principal vantagem desse tipo de sistema é seu baixo custo. No
entanto, devido à rápida deterioração da refletividade do alumínio quando sob interpéries, os
refletores de chapa de alumínio não são utilizados em aplicações industriais onde se requer
grande durabilidade. A opção mais utilizada é o emprego de vidro como meio de suporte.
Neste caso, sobre a face posterior do vidro deposita-se uma fina película de prata protegida
por outra de cobre e outra de pintura epoxi. Dependendo da espessura do vidro este pode ser
curvado em fornos antes da deposição da película de prata (vidros grossos com espessura >
3 mm) ou curvado a frio e posicionado diretamente sobre um suporte metálico (vidros finos
com espessura < 1,5 mm). No caso dos coletores Eurotrough, emprega-se vidro grosso colocado
diretamente sobre a estrutura metálica (PITA, 2008).
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3.1.3 Tubo Absorvedor
O receptor linear do coletor de calha parabólica é o encarregado de converter a radiação
solar concentrada em energia térmica que é transportada pelo fluido de trabalho. Encontra-se
localizado na linha focal do concentrador e é suspenso na estrutura mediante suportes (Figura
22c). É um dos elementos principais do sistema já seu rendimento global depende da eficiência
do tubo absorvedor.
É composto de dois tubos concentricos: um metálico e interno, pelo qual circula o fluido
de trabalho e outro externo de material cristalino. O tubo metálico leva um recobrimento seletivo
que lhe proporciona uma elevada absortividade (de aproximadamente 94%). O tubo externo
que circunda o tubo absorvedor tem uma dupla função: proteger o recobrimento seletivo
das interpéries e reduzir as perdas térmicas por convecção no receptor. Em geral é apicado
um tratamento antirreflexivo nas duas faces deste tubo para aumentar sua transmissividade.
Na Figura 23 é mostrado o modelo PTR 70 fabricado pela empresa alemã Schott com o
objetivo de melhorar o redimento térmico de coletores de calha parabólica. Através de um novo
material para recobrimento seletivo (NAC do inglês New Absorber Coating) é possível trabalhar
a temperaturas de até 550 oC com uma boa absortividade solar e baixa emissividade térmica
(PITA, 2008).
Figura 23 – Receptor Schott PTR 70
Fonte: Günther et al. (2012)
3.1.4 Sistema de Seguimento Solar
Como qualquer sistema de CSP, os coletores de calha parabólica necessitam seguir o
Sol de maneira a concentrar continuamente a radiação normal direta e como concentrador
linear, tem um sistema de seguimento de um eixo (enquanto concentradores pontuais têm
sistemas de dois eixos). A rotação do coletor requer um mecanismo de acionamento, elétrico
ou hidráulico, que mova-o de acordo com a posição do Sol. Na Figura 24 se apresentam os
dois tipos de mecanismos de acionamento mais usuais.
Os mecanismos de acionamento elétrico consistem em um motor acoplado a uma caixa
redutora cujo eixo de saída é unido ao eixo de rotação do coletor. Este tipo de mecanismo é
adequado para coletores de pequeno e médio porte, onde não são necessários altos torques
para girar o coletor.
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Figura 24 – Sistemas de seguimento solar: a) atuador hidráulico SkyFuel; e b) atuador elétrico
de um coletor LS-2
Fonte: Adaptado de Günther et al. (2012)
Para grandes coletores como os modelos LS-3 e Eurotrough, os altos torques necessários
para girar o coletor demandam o uso de mecanismos hidráulicos, como mostrados na Figura
24a. Nesses mecanismos, uma bomba com motor elétrico alimenta dois pistões hidráulicos
que giram a estrutura do coletor ao longo do eixo de seguimento. Com o intuito de reduzir
os custos e simplificar a construção dos coletores de calha parabólica, um único atuador deve
ser capaz de mover vários módulos conectados em série e operados conjuntamente como
um só elemento. Assim, no caso dos coletores LS-3 são acionados 8 módulos e nos coletores
Eurotrough são acionados até 12 módulos simultaneamente (PITA, 2008).
O controle do seguimento solar demanda o conhecimento da posição do Sol. Essa
informação pode ser obtida de duas formas (GüNTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2012):
• A posição do Sol pode ser calculada com um algorítimo matemático. Essa é a implemen-
tação atual dos coletores Eurotrough. A posição do eixo do coletor é comparada com a
posição do Sol e a mínima diferença possível é alcançada pelo acionamento hidráulico.
• A posição do Sol pode ser medida com sensores que retornam um sinal ao controlador
que opera o mecanismo de seguimento. Esse tipo de seguimento é implementado nas
plantas SEGS. Embora a resolução seja próxima a 0,05o, estes sistemas necessitam de um
algorítimo adicional para o seguimento solar em condições nubladas e para inicialização
e desligamento.
3.2 DADOS GEOGRÁFICOS E METEOROLÓGICOS
A localização de um ponto na superfície terrestre pode ser determinada de acordo
com seus ângulos de latitude, φ, e longitude, χloc, ambos em graus. O ângulo de latitude é
referenciado à Linha do Equador e se considera positivo para o hemisfério norte. Já o ângulo
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de longitude é referenciado ao Meridiano de Greenwich e tem valores positivos para o Leste. É
necessário também especificar o meridiano de referência, χre f , o qual determina o tempo local
oficial. Considerando a divisão dos 360o meridionais em 24 longitudes de referência, com 15o
entre cada uma delas, o estado de São Paulo por exemplo, tem uma longitude de referência de
-45o correspondentes a 3 meridianos a Oeste (UTC -3) do Meridiano de Greenwich (UTC 0).
Na realização de simulações da performance de sistemas termossolares é usual con-
siderar dados meteorológicos representativos para a região de interesse. Neste caso, foram
tomados como referência os valores médios de intervalos horários de radiação normal direta,
temperatura ambiente e condições de chuva da base de dados da plataforma Swera para a
cidade de Campo Grande durante um TMY.
3.3 TEMPOS LOCAL OFICIAL E SOLAR APARENTE
Para realizar simulações de sistemas de energia solar é usual determinar o tempo solar
aparente, tsol . O cálculo é feito através da Equação 3.1, onde tloc é o tempo oficial local que se
estabelece segundo um meridiano de referência, χre f (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
tsol = tloc +






O termo ET [min] é determinado pela Equação 3.2, conhecida como Equação do Tempo
proposta por Spencer (1971) apud Duffie (2013). Tal parâmetro é devido à não uniformidade
na velocidade da órbita da Terra em torno do Sol que implica em variações na duração do
dia durante o ano (KALOGIROU, 2014b). Uma representação gráfica da mesma é exposta na
Figura 25, pela qual o valor de ET pode ser diretamente obtido.
Figura 25 – Equação do tempo em minutos em função do dia do ano
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ET = 229, 18 · (0.000075+ 0.001868 · cos(Γ)− 0, 032077 · sen(Γ)
− 0, 014615 · cos(2 · Γ)− 0, 04089 · sen(2 · Γ))
(3.2)
O argumento Γ é dado pela Equação 3.3, na qual o valor de n representa o dia do ano e
é igual a 1 para o dia 1o de janeiro.
Γ =
2 · pi · (n− 1)
365
(3.3)
3.4 ÂNGULO DE INCIDÊNCIA
A magnitude da radiação solar que incide sobre o receptor depende da posição relativa
do Sol com relação ao coletor, caracterizada pelo ângulo de incidência, θ. A definição do mesmo
leva em conta outros ângulos de posicionamento do Sol e do coletor que são descritos na
sequência. O ângulo de incidência é aquele formado entre a radiação direta normal, DNI
[W/m2], e o vetor normal à superfície da área de abertura do coletor, como mostra a Figura 26.
Figura 26 – Ângulo de incidência em um coletor cilindro parabólico
Fonte: Traduzido de Wagner e Gilman (2011)
O ângulo de incidência é função da latitude, φ; da declinação, δ; do ângulo horário, ω;
do ângulo de azimute, γ; e da inclinação da superfície sobre a horizontal, β. A Equação 3.4 é a
expressão geral deste ângulo (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
cos(θ) = sen(δ) · sen(φ) · cos(β)− sen(δ) · cos(φ) · sen(β) · cos(γ)
+ cos(δ) · cos(φ) · cos(β) · cos(ω) + cos(δ) · sen(φ) · sen(β) · cos(γ) · cos(ω)
+ cos(δ) · sen(β) · sen(γ) · sen(ω)
(3.4)
Para condições onde o coletor está alinhado no sentido norte-sul (γ = 0), sem inclinação
em relação à horizontal (β = 0), o ângulo θ torna-se θz, ou ângulo de zênite, determinado pela
Equação 3.5.
cos(θz) = sen(δ) · sen(φ) + cos(δ) · cos(φ) · cos(ω) (3.5)
3.4. ÂNGULO DE INCIDÊNCIA 83
O ângulo de incidêcia para superfícies com seguimento solar deve ser determinado de
acordo com a orientação do coletor. No caso de coletores de dois eixos (full tracking) o valor de
θ é dado pela Eq. 3.6.
cos(θ) = 1 (3.6)
Ou: θ = 0o. Isso, é claro, depende da precisão do mecanismo de seguimento. Para coletores com
eixo dispostos paralelamente ao eixo polar da Terra, ou seja, alinhados com o Norte magnético,
o valor de θ é dado pela Eq. 3.7.
cos(θ) = cos(δ) (3.7)
E para o caso do campo solar ter um mecanismo de seguimento solar que o mova no
sentido Norte-Sul, o ângulo θ pode ser determinado pela Eq. 3.8.
θ = acos
(√
cos2(θz) + cos2(γ) · cos2(ω)
)
(3.8)
Os ângulos Ψs e αs (ambos em radianos) representam, respectivamente, os ângulos de
Azimute (Eq. 3.9) e de altitude solar (Eq. 3.10). O ângulo Ψ é referenciado para o Sul e é positivo
de manhã, isto é, para o Leste. O ângulo αs é complementar ao zênite θz e θz + αs = pi/2. Para
a referência em relação à direção Norte, Ψn pode ser calculado como: Ψn = 180o −Ψs · 180pi .
Ψs = acos
(
sen(αs) · sen(φ) · pi180 − sen(δ)







· sen(δ) + cos(φ) · pi
180
· cos(δ) · cos(ω)
)
(3.10)
Finalmente, os ângulos de declinação e horário são determinados pelas Equações 3.11 e
3.12, respectivamente (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
δ = 0, 006918− 0, 399912 · cos(Γ) + 0, 070257 · sen(Γ)
− 0, 006758 · cos(2 · Γ) + 0, 000907 · sen(2 · Γ)
− 0, 002697 · cos(3 · Γ) + 0, 00148 · sen(3 · Γ)
(3.11)
ω =
(12− tsol) · 15 · pi
180
(3.12)
A Figura 27 apresenta o comportamento do ângulo de azimute solar, Ψn ao longo do
ano para diferentes horários considerando a região da planta termoelétrica de caso base. O
formato da curva que o Sol faz no horizonte num determinado horário ao longo do ano lembra
um número 8 e é conhecido como analemma. A intersecção que ocorre em cada curva horária
representa os dias de equinócios de primavera e outono, a parte mais externa de cada curva
ocorre no solstício de verão e o ponto mais interno no solstício de inverno. No hemisfério norte
a parte inferior das curvas é maior que a parte exterior, ao contrário do hemisfério Sul.
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Figura 27 – Posição do Sol ao longo do ano em diferentes horários para a região da planta
termoelétrica
3.5 POTÊNCIA TÉRMICA COLETADA
Aparecem diversas perdas no processo de aproveitamento térmico da radiação direta
normal em calhas parabólicas devido ao mesmo ser não ideal, e portanto, caracterizado por




A potência térmica coletada pelo sistema de concentradores é referente ao fluxo de
energia que pode ser utilizada no ciclo de cogeração com a finalidade de reduzir o consumo de
combustível. A potência térmica coletada, Q˙col [W/m2], é determinada pela diferença entre a
potência absorvida e as perdas térmicas do sistema como descreve a Equação 3.13 (PITA, 2008).
Q˙col = Q˙abs − Q˙perT,col − Q˙perT,tub (3.13)
Onde: Q˙abs é a potência térmica absorvida;
Q˙perT,col é a potência térmica perdida pelos coletores para o ambiente; e
Q˙perT,tub é a potência térmica perdida pelas tubulações do sistema.
Nas próximas subseções serão analisadas as principais perdas indicadas acima para
modelar o sistema de coletores de calha parabólica. As perdas ópticas e geométricas determinam
o valor da potência térmica absorvida e com as perdas térmicas calculadas, é fornecido
diretamente o valor da potência térmica coletada.
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3.5.1 Perdas Ópticas
Desde que a radiação solar passe pela área de abertura do concentrador, até que seja
absorvida no tubo receptor, ocorre uma série de perdas devidas a fatos como as imperfeições
na reflexão da luz e na transferência de calor por radiação através das superfícies do receptor.
Essas perdas, apresentadas na Figura 28 com valores determinados para o coletor Eurotrough,
são denominadas ópticas e podem ser muito importantes.
Figura 28 – Parâmetros ópticos do coletor Eurotrough
Fonte: Traduzido de Zarza (2002)
3.5.1.1 Fator de interceptação
Parte dos raios refletidos pelos espelhos concentradores não atingem o tubo receptor
por diferentes causas, dentre as quais se incluem as imperfeições microscópicas e macroscópicas
da superfície, erros no posicionamento do coletor ou na posição relativa entre tubo receptor e o
coletor e a redução do comprimento efetivo do tubo receptor devido ao sombreamento causado
por suportes e dispositivos como válvulas. Todas estas perdas estas perdas se quantificam
através do fator de interceptação, γ, cujo valor máximo é de 95% para coletores de alta
qualidade de fabricação e com um procedimento de montagem muito cuidadoso (BURIN,
2015). Na Figura 29 é apresentado o resultado obtido por García-Cortés et al (2012) onde
foram identificados erros de geometria em um coletor de calha parabólica com a aplicação de
fotogrametria. Os pontos marcados correspondem às interceptações com o plano vertical que
passa pelo tubo receptor.
3.5.1.2 Refletividade do espelho concentrador
Como comentado no Capítulo 1, dentre os materiais que se utilizam para compor a
superfície refletora, a técnica que se encontra mais generalizada é a deposição de uma fina
camada de prata sobre o vidro grosso curvado a quente. A refletividade do espelho, ρ, pode
chegar a alcançar o valor de 93,5%. Esse valor é reduzido devido a perdas no processo de
reflexão. Estas são maiores quanto menor for a refletividade do material, o que faz com que a
limpeza dos espelhos seja um dos fatores mais importantes na manutenção do campo solar. A
86 Capítulo 3. Sistema Heliotérmico
Figura 29 – Determinação do fator de interceptação em calha parabólica por fotogrametria
Fonte: García-Cortés, et al (2012)
velocidade da deposição de sujeira varia com as estações sendo maior no verão e menor no
inverno. Como valor médio representativo pode-se adotar que as perdas por sujeira reduzem a
refletividade do espelho em 2% por dia. A limpeza pode ser realizada através de jatos de água
desmineralizada a pressão, para limpezas frequêntes. Se as limpezas forem mais espaçadas
temporalmente, é necessário recorrer a limpeza por contato com escovas (ZARZA, 2002).
3.5.1.3 Transmissividade do tubo de vidro receptor
A função do tubo de vidro do receptor é proteger o tubo absorvedor das intempéries
meteorológicas e reduzir as perdas térmicas para o ambiente. Ainda que a escolha do material
seja feita com o intuito de reduzir as perdas ópticas, uma parte da radiação é refletida pelo
tubo receptor. A razão entre a radiação que passa pelo tubo receptor e a radiação que incide
sobre o mesmo fornece o valor de sua transmissividade, τ. Esse valor varia entre 92 e 96%.
Para melhorar a transmissividade, podem ser aplicados tratamentos antirreflexivos sobre as
superfícies interna e externa do vidro. Esse tipo de tratamento ocasiona aumentos da ordem
de 2% na transmissividade, de forma que se for aplicado sobre as duas faces do vidro, a
transmissividade aumenta em 4%. Entretanto, a degradação do tratamento ocorre na superfície
externa que está exposta à chuva (PITA, 2008).
3.5.1.4 Abosortividade do tubo de aço absorvedor
A absortividade do tubo absorvedor, α, quantifica que quantidade de radiação incidente
é finalmente absorvida pelo tubo. Os valores típicos de absortividade variam entre 90 e 96%.
Para recobrimentos seletivos tipo cermet, a absortividade pode alcançar 96%, enquanto que
em recobrimentos de natureza eletrolítica, a base de Cromo, Níquel ou Cobalto Negro, não
costuma superar o valor de 92% (Idem).
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3.5.1.5 Eficiência óptica pico
O produto dos quatro parâmetros definidos anteriormente: refletividade do espelho
concentrador, fator de interceptação, transmissividade de vidro e absortividade do tubo de aço
é o que se denomina rendimento ótpico, Eq. 3.14.
ηopt = ρ · γ · τ · α (3.14)
O valor da eficiência óptica pico é observado quando o ângulo de incidência é igual a
zero, a temperatura do fluido de trabalho é igual à temperatura ambiente e quando os espelhos
e o tubo receptor estão perfeitamente limpos (BURIN, 2015), Eq. 3.15.
ηopt,pico = ρ · γ · τ · α|θ=0o (3.15)
O valor da eficiência óptica pico para o coletor Eurotrough é de 75%.
3.5.2 Perdas Geométricas
3.5.2.1 Perdas por sombreamento
Devido a baixa altitude solar durante o ínicio das manhãs e o final das tardes, uma
linha de coletores pode sombrear a próxima e a área efetiva de abertura é reduzida. Quando o
ângulo de altitude solar aumenta, o efeito do sombreamento é reduzido. A Figura 30 ilustra o
fenômeno para a condição de sombreamento parcial e a Equação 3.16 determina o fator de










Onde (com todos em metros): We f é a largura efetiva do coletor;
W é a largura do coletor; e
Lesp é o espaçamento entre filas de coletores.
Figura 30 – Representação das perdas por sombreamento parcial entre as filas de coletores
Fonte: Wagner e Gilman (2011)
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3.5.2.2 Modificador do ângulo de incidência
Os parâmetros ópticos são fatores que dependem das variações causadas pela incidência
oblíqua da radiação solar. O Modificador do Ângulo de Incidência, IAM(θ), determinado
pela Equação 3.17, é introduzido para levar em conta os efeitos da variação do ângulo de




O fator K(θ) pode ser determinado pela Equação 3.18.
K(θ) = cos(θ)− k1 · θ − k2 · θ2 (3.18)
Onde os valores de k1 e k2 são características de cada modelo de coletor obtidos experimental-
mente.
3.5.2.3 Perdas de final de coletor
As perdas de final de coletor ocorrem quando o ângulo de incidência é diferente de zero.
Como apresentado na Figura 31, uma parte do tubo receptor não é iluminada pela radiação
solar refletida pelos espelhos. As perdas de final de coletor são uma função da distância focal,
f , do comprimento do coletor, Lcol , e do ângulo de incidência como descrito pela Equação 3.19
(PITA, 2008).
Figura 31 – Representação das perdas de final de coletor
Fonte: Traduzido de Burin (2015)
EL = 1− f · tan(θ)Lcol (3.19)
Onde f e Lcol são dados em metros.
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Finalmente, o valor da potência térmica absorvida é determinado a partir da Equação
3.20. Para determinar o valor da potência térmica coletada ainda devem ser modeladas as
perdas térmicas que ocorrem no sistema (PITA, 2008).
Q˙abs = DNI · cos(θ) · ηopt,pico · IAM(θ) · Rs · EL (3.20)
3.5.3 Perdas Térmicas
Além das perdas óticas e geométricas, em coletores de calha parabólica, existem também
perdas térmicas, que ocupam o segundo lugar em ordem de importância, depois das perdas
óticas. As perdas térmicas ocorrem tanto no tubo absorvedor quando no sistema de tubulações
que constituem os coletores e laços entre sí.
3.5.3.1 Potência térmica perdida do coletor para o ambiente
Conforme o fluido de trabalho vai absorvendo energia no tubo absorvedor do coletor,
sua temperatura vai sendo aumentada. Devido a diferença da temperatura média do fluido em
cada seção transversal do coletor e a temperatura ambiente, ocorrem perdas de calor. Estas
podem ser constituídas de perdas por condução através dos suportes do receptor, perdas
por convecção, por condução e radiação entre o tubo absorvedor e o tubo receptor e perdas
por convecção e radiação do tubo receptor para o ambiente. O modelo adotado nesse caso
representa um tratamento conjunto de todas essas perdas.
Com o objetivo de poder introduzir as perdas térmicas na simulação temporal do
campo solar, foi utilizada uma expressão simplificada em forma de regressão linear. Entre
os parâmetros mais importantes estão as radiação normal direta incidente (e o ângulo de
incidência θ), a temperatura do fluido de trabalho e a temperatura ambiente de maneira que
a Equação 3.21, proposta por Pita (2008) foi utilizada para modelar as perdas térmicas dos






= a2 · ∆T2 + a1 · ∆T + a0 +
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Onde: ai e bi são coeficientes de regressão linear; e
∆T é a diferença entre a temperatura do fluido de trabalho (THTF) e a ambiente (Tamb), sendo




Note que a Equação 3.21 é calculada em (W/m), ou seja, em cada seção transversal
do coletor. A divisão pela largura do refletor é feita para determinar as perdas térmicas por
unidade de área de abertura (W/m2). Para efeito de precisão a equação pode ser aplicada para
a temperatura média de cada módulo que constitui o coletor. Para mais precisão, pode ser
levado em conta o valor médio das perdas de calor, que por definição, é determinado pela






Tout − Tin (3.22)
Onde: Tout [oC] é a temperatura de saía do módulo; e
Tin [oC] é a temperatura de entrada do módulo.
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+ b0 · (Tout − Tin)
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· (DNI900 ) · cos(θ)
(Tout − Tin)
(3.23)
3.5.3.2 Potência térmica perdida pelas tubulações do sistema
As perdas térmicas de tubulação do campo solar é determinada, em W/m2, pela
Equação 3.24 (PITA, 2008).
Q˙perT,tub = Lp1 · ∆T − Lp2 · ∆T2 + Lp3 · ∆T3 (3.24)
Onde: Lpi são coeficientes de regressão linear definidos para cada coletor.
O modelo descrito acima é a base para a implementação de simulações das propostas
de campo solar apresentadas no capítulo a seguir. Tais simulações, como já foi comentado,
são executadas em linguagem Python e os códigos fontes desenvolvidos são apresentados no
Apêndice B.3.
3.6 EFICIÊNCIA GLOBAL DO COLETOR
Como consequência das das perdas ópticas, térmicas e geométricas que existem no
coletor de calha parabólica, nem toda potência solar incidente é convertida em potência
térmica útil absorvida pelo fluido de trabalho, ou seja, o processo apresenta um determinado
rendimento. A definição de eficiência não é única, mas depende do que se considera como
entrada e como saída do processo. Podem ser definidas, inicialmente, quatro tipos de eficiência
(PITA, 2008):
• Eficiência Global, ηglobal ;
• Eficiência óptica pico, ηopt,pico;
• Eficiência térmica, ηth; e
• Eficiência exergética, ηex.
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A eficiência exergética não será analisada neste trabalho, mas será definido outro
parâmetro, a eficiência solar para eletricidade, ηSE (já comentada na seção 1.3). A eficiência
óptica pico também já foi comentada e foi definida pela Equação 3.15. A eficiência global do
coletor considera todos os tipos de perdas: térmicas, ópticas e geométricas e se define como a
potência térmica útil e a potência solar incidente sobre o coletor, Eq. 3.25. E a potência solar





Q˙disp = ACS · DNI · cos(θ) (3.26)
Onde: ACS é a área de abertura do campo solar [m2].
A forma mais geral de expressar a potência térmica útil fornecida pelo campo solar é em
termos do salto entálpico que experimenta o fluido de trabalho ao passar pelos concentradores,
Eq. 3.27.
Q˙col = m˙ · (hout − hin) (3.27)
A eficiência térmica contabiliza todas as perdas térmicas que ocorrem nos coletores.
Depende diretamente da temperatura do fluido de trabalho e pode ser determinada a partir da
Equação 3.28 (PITA, 2008).
ηglobal = ηopt,pico · K(θ) · ηth (3.28)
A Figura 32 apresenta de forma esquemática um balanço de energia de um coletor
de calha parabólica com o significado gráfico das eficiências e do parâmetro modificador do
ângulo de incidência.
Figura 32 – Diagrama de perdas e eficiência de um coletor de calha parabólica
Fonte: Adaptado de Pita (2008)
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Os valores de latitude e longitude da região da planta de cogeração de caso base, assim
como os coeficientes de regressão linear das Equações 3.24 e 3.21 e as características físicas do
coletor Eurotrough, todos levadas em conta na implementação dos modelos apresentados estão
disponíveis no Apêndice B.3.
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4 PROPOSTA DE SIMULAÇÃO HÍBRIDA: BIOMASSA/SOLAR
Serão estabelecidas neste capítulo as condições de referência sob as quais são projetados
os campos solares para três propostas de integração ao cilo termodinâmico da planta termoelé-
trica de cogeração de caso base. Os campos solares operam sempre de forma individual. A
análise dos coletores operando simultaneamente não faz parte do escopo deste trabalho.
Um esquema da proposta de assistência solar ao ciclo base de cogeração e a estratégia
de operação proposta são apresentados na Figura 33. A planta de cogeraçao provê eletricidade
e calor de processo para a produção de açucar e álcool. A eletricidade excedente é exportada
para a rede. O conceito proposto neste trabalho consistem em operar a planta de cogeração em
modo de economia de combustível durante a safra. Então, o bagaço economizado é usado para
mover a planta durante parte da entressafra (também em modo de economia de combustível).
Figura 33 – Equema e estratégia de operação da planta de cogeração para extensão à entressafra
Fonte: Adaptado e traduzido de Burin (2015).
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4.1 PROPOSTA A: PRÉ-AQUECIMENTO DE ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO
A primeira proposta de integração supõe o uso de um sistema de coletores de calha
parabólica para pré-aquecer a água de alimentação do gerador de vapor, promovendo a
economia de combustível no processo de cogeração. Identifica-se no ciclo termodinâmico do
caso base que o Gerador de Vapor 2 já trabalha com carga inferior a 85%, dessa forma, - e
sobretudo para as outras duas propostas, onde o sistema solar entra em paralelo com a caldeira,
reduzindo ainda mais sua carga - propõe-se, para todos os casos, levar em conta a integração
campo solar com o Gerador de Vapor 1, únicamente.
Para isso, é proposto dimensionar o campo de coletores solares com o intuito de
aumentar a temperatura da água de alimentação até 180 oC nas condições de projeto; de tal
forma que seja consumida uma menor quantidade de combustível para gerar a mesma vazão
de vapor que na operação regular. Durante o tempo de operação do campo solar a DNI
apresenta variações devido às diferentes possibilidades de condições climáticas. Por isso, será
limitada a temperatura máxima de aquecimento da água no valor de projeto (180 oC); com
temperaturas maiores é possível se obter variações mais significativas na sua dinâmica, de tal
forma que, as condições de operação estabelecidas não sejam adequadas para a análise. Um
ponto de projeto semelhante é proposto por Galante (2015) para a assistência de um campo de
coletores Linear Fresnel a uma caldeira a lenha. A Figura 34 apresenta a proposta de integração
do campo de coletores em série com o Gerador de Vapor 1.
Figura 34 – Proposta de integração A: pré-aquecimento de água de alimentação
O calor demandado ao campo solar, Q˙CS, para realizar o pré-aquecimento é determi-
nado a seguir:
Q˙CS = m˙17 · (h17 − h17,proj) = 56, 3 · (766, 1− 513, 2) = 14238, 27[kW]
Onde: h17 é a entalpia do líquido comprimido, em kJ/kg, a 180 oC e 6,67 MPa; e
h17,proj é o valor da entalpia de projeto [kJ/kg].
Como a vazão que passa pelo Gerador de Vapor 1 tem valores fixados para safra e
entressafra no caso da proposta A, a eficiência do equipamento permanecerá constante. Além
disso, tanto no modelo do Gerador de Vapor como no modelo do campo solar, as perdas de
carga são desprezadas.
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4.2 PROPOSTA B: GERAÇÃO DE VAPOR SATURADO
O segundo leiaute proposto neste trabalho consiste em acoplar o sistema de coletores
de tal forma que uma fração da água de alimentação seja aquecida até a condição de vapor
saturado; isso com o intuito de depositá-la posteriormente em um tambor auxiliar ou direta-
mente no tambor do gerador de vapor e assim promover a economia de combustível. A Figura
35 apresenta a proposta de integração B. Seu limite máximo de operação, ou ponto de projeto,
ocorre para deslocar metade da vazão de vapor entregue pelo Gerador de Vapor 1 ao sistema;
o que leva a carga da caldeira a aproximadamente 50 %.
Figura 35 – Proposta de integração B: geração de vapor saturado
O calor demandado ao campo solar, Q˙CS, para realizar o pré-aquecimento e a evapora-




· (hv,s − h17,proj) = 54, 42 · (2776, 7− 513, 2) = 61612, 47[kW]
Onde: hv,s é a entalpia específica do vapor saturado, em kJ/kg, a 6,67 MPa; e
Para essa proposta e para a seguinte, será considerada a variação na eficiência do Gera-
dor de Vapor 1 após a integração do campo solar devido a variação da carga do equipamento,
tanto para o caso da operação na safa, quanto no caso da operação na entressafra.
4.3 PROPOSTA C: GERAÇÃO DE VAPOR SUPERAQUECIDO
A terceira proposta consiste no dimensionamento de um campo solar que deverá
aquecer, evaporar e superaquecer o fluido de trabalho até a mesma condição de fornecimento
da caldeira, ou seja, 490 oC e 6,67 MPa. O campo Solar da proposta C será projetado para gerar
no máximo metade da carga térmica entregue pelo Gerador de Vapor 1 à CEST.
O calor demandado ao campo solar, Q˙CS, para realizar o pré-aquecimento, a evaporação




· (h1 − h17,proj) = 54, 42 · (3390, 9− 513, 2) = 78330, 99[kW]
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Onde: h1 é a entalpia do vapor superaquecido, em kJ/kg, a 6,67 MPa e 490 oC; e
Figura 36 – Proposta de integração C: geração de vapor superaquecido
A parte do sistema que representa o superaquecedor do campo solar demanda uma
potência térmica, nas condições de projeto, determinada pela diferença entre o calor demandado
ao campo solar para realizar o pré-aquecimento e a evaporação e o calor determinado na
expressão acima.
QCS,S.A. = 78830, 99− 61612, 47 = 17218, 52[kW]
A operação dos campos solares, por simplificação, não leva em conta uma série de
consumos de equipamentos auxiliares como bombas de recirculação, mecanismo de seguimento
solar, entre outros.
A hipótese adotada é que a geração direta de vapor superaquecido ocorra em fluxo
único (único passo), pois embora não seja estruturado nenhum modelo fluidodinâmico para os
campos solares, desconsidera-se também a necessidade intrinseca da operação combinada de
recirculação e injeção no campo de concentradores.
Dessa forma, será determinada a área de campo solar necessária para superaquecimento
de fluido de trabalho. A simulação do campo de coletores de calha parabólica para esta proposta
é diferenciada das demais: os valores obtidos para a proposta de geração de vapor saturado
são utilizados como entrada do campo de superaquecimento. Considera-se, entretanto e para
todas as simulações das três propostas, que o modelo do receptor é o mesmo; fato que não
ocorre na prática, sendo possível o uso de tubos não evacuados para as áreas que operam com
menores valores médios de temperatura do fluido de trabalho.
4.4 ÁREA DE PROJETO
Os dados de radiação normal direta disponíveis no TMY considerado para implementa-
ção das propostas de campos solares é apresentado na Figura 37. Após a análise da distribuição
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da radiação normal direta durante um ano, foi determinado um valor representativo de projeto.
Tal valor não pode ser muito alto nem muito baixo para evitar sub ou subdimensionamento do
campo solar. O valor de 879 W/m2, correspondente ao meio-dia solar do dia 21 de novembro;
o valor encontra-se entre os 90 e 95% dos maiores disponíveis. Uma vez considerada esta
incidência solar, é determinada a área de coletores suficiente para suprir o calor demandado em




DNI · ηopt,pico · IAM(θ) · RS · EL − Q˙perT,col − Q˙perT,tub
(4.1)
Onde: Q˙CS é a demanda de potência térmica do campo solar para cada proposta.
Figura 37 – Distribuição da DNI do ano meteorológico típico considerado
Fonte: SWERA (2016)
Tabela 10 – Condições de projeto para o campo solar
Parâmetro Unidade Valor Adotado
Coletor Solar - Eurotrough 150
Tubo Absorvedor - Schott PTR 70
Fluido de Trabalho - Água-vapor
Espaçamento Entre Filas [m] 17,2
DNI [W/m2] 879
Temperatura Ambiente [oC] 25
Ângulo de Incidência [o] 3,1
Como esta determinação do ponto de projeto pode vir a resultar em campos solares
sub ou sobredimensionados, é necessário que uma análise posterior seja feita para determinar
o melhor ponto de projeto. Esta análise é feita com o Múltiplo Solar (MS), determinado pela
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4.5 PARÂMETROS DE DESEMPENHO DO CICLO HÍBRIDO
A eficiência solar para eletricidade anual (anual solar-to-electricity efficiency) define-se
como a razão entre a potência eléctrica gerada em excedente ao integrar o campo solar e a
energia solar total recebida pelos refletores. Este índice de desempenho é calculado por meio
da Equação 4.3 (BURIN; BAZZO, 2013).
ηSTE =
∑i=8759i=0 W˙CS
∑i=8759i=0 DNI · ACS
(4.3)
Onde: W˙CS é a contribuição do sistema de coletores solares para a geração da potência elétrica e
calculado por meio da Equação 4.4. Note que leva-se em conta a geração de potência mecânica
da BPST multiplicada pelo valor da eficiência de gerador elétrico para prover representatividade
ao cálculo da eficiência.
W˙CS = FS · (W˙exp + W˙el,proc + W˙BPST · ηmec · ηg,el) (4.4)
Sendo FS a fração solar, definida como a parcela de calor que é entregue ao fluido pela ação




No cálculo do fator de utilização energética do ciclo de cogeração híbrido é necessário
considerar a intervenção da energia solar, quanto ao aquecimento do fluido de trabalho.
Portanto, o fator de utilização do ciclo híbrido está dado mediante a Equação 4.6.
εu =
Q˙proc + W˙exp + W˙el,proc + W˙BPST · ηmec · ηg,el
Q˙CS +∑i=1i=0 Q˙cald,i
(4.6)
A eficiência térmica do ciclo, por sua vez, pode ser calculada levando em conta a fração
solar ou pela Equação 4.7.
ηth,ciclo =
W˙exp + W˙el,proc + W˙BPST · ηmec · ηg,el
∑i=1i=0 Q˙cald,i + Q˙CS
(4.7)
A eficiência no consumo de combustível da planta termoelétrica de cogeração é dada
pela Equação 4.8 (SRINIVAS; REDDY, 2014):
ηcb,planta =
W˙exp + W˙el,proc + W˙BPST · ηmec · ηg,el
PCI · (m˙cb,1 + m˙cb,2) (4.8)
E a eficiência térmica de planta híbrida (Idem):
ηth,planta,h =
W˙exp + W˙el,proc + W˙BPST · ηmec · ηg,el
DNI · ACS + PCI · (m˙cb,1 + m˙cb,2) (4.9)
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4.6 ANÁLISE TERMOECONÔMICA
A análise termoeconômica proposta neste trabalho consiste na determinação do valor
do custo nivelado de eletricidade, LCOE , indicado em IEA (2015) para comparar os custos da
geração híbrida com outras tecnologias de geração de potência.
Para tanto, deve ser determinada a quantidade de bagaço economizado durante o
período de safra da cana-de-açucar. Essa quantidade influencia no tempo em que a operação
será extendida à entressafra (além da disponibilidade de potência solar) e na quantidade de
potência elétrica extra exportada.
A quantidade de bagaço economizado durante o período de safra da cana-de-açucar,





(m˙cb,bc − m˙cb,hc) (4.10)
Onde: m˙cb,bc é a quantidade de bagaço consumido por hora para o caso base; e
m˙cb,hc é a quantidade de bagaço consumido por hora para o caso híbrido.
A geração de potência extra, durante o período de entressafra da cana-de-açucar, GE , é




Onde: W˙exp é a quantidade potência elétria de exportação para a rede durante a entressafra,
determinada na seção de resultados do capítulo 2 para a proposta de operação extendida à
entressafra.
Vale notar que a geração de potência durante o período de entressafra apresenta um
valor reduzido em relação ao período recíproco. A exportação de potência elétrica, entretanto,
é maior no caso da entressafra, mesmo com a carga do Gerador de Vapor 1 sendo reduzida
para 88,2% durante a maior parte do tempo de operação nestas condições. Isso é devido ao
menor consumo de potências tanto elétrica, quanto térmica durante a safra devidas ao processo
produtivo.
O custo nivelado da energia, LCOE , é definido como o custo da geração de energia
elétrica dividido pela quantidade de energia gerada durante vida útil da instalação; pode ser
calculado pela Equação 4.12 (IEA, 2015).
LCOE = ∑
tv
t=0(CC + LC +O&M) · (1+ r)−t
∑tvt=0(GE) · (1+ r)−t
(4.12)
Onde: CC é o Custo de Capital;
LC é o Custo do Terreno;
O&M é o Custo de Operação e Manutenção;
r é a Taxa de Juros; e
tv é o Tempo de Vida Útil da Instalação.
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A Tabela 11 apresenta os parâmetros adotados para a análise econômica levados a cabo
neste trabalho. Os custos de capital são definidos com base na literatura para campos solares
de calha parabólica cotados com fornecedores especializados. Os custos de investimento na
área de terra necessária também são contabilizados como parte do investimento inicial. Para os
custos de operação e manutenção assume-se que sejam a soma dos custos com funcionários e
substituição de materiais.
Tabela 11 – Parâmetros adotados para a análise econômica
Parâmetros Unidade Valor Adotado
Campo solara U$/m2 400
Serviços de Balanço de planta (BOP)a U$/m2 75
Obra Civilb U$ 10 % de CD
Engenharia e gerenciamentob,
♣
U$ 10 % de CD








Taxa de juros - 8,00%
Vida útil anos 25
Fontes: a Burin et al. (2016); b Manzolini et al. (2011); c Turchi et al.
(2010); d Morin et al. (2012);
♣





Onde CD representa o total dos custos diretos de implementação. Ressalta-se que as
referências apresentadas na tabela são citadas no trabalho de Burin (2016) e os valores adotados
nesta análise termoeconômica são os mesmos utilizados pelo autor com excessão dos custos
com sistemas de transferência de calor para óleo térmico utilizados naquele trabalho.
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5 RESULTDADOS E DISCUSSÃO
Nesse capítulo são descritas e avaliadas as configurações de acoplamento do sistema
de coletores de calha parabólica que foram propostas nas três primeiras seções do capítulo
anterior. Serão apresentados os resultados obtidos mediante a sua modelagem termodinâmica
para o período de safra e os principais índices de desempenho; os resultados do período de
entressafra são apresentados no Anexo A.
5.1 PROPOSTA A: PRÉ-AQUECIMENTO DE ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO
5.1.1 Área de Projeto e Múltiplos Solares
A área de superfície refletora necessária para aumentar a temperatura do fluido de
trabalho até a temperatura de 180 oC para as condições de projeto especificadas na Tabela 10
é de 23495 metros quadrados. Como a área necessária não é um múltpilo exato da área de
cada coletor Eurotrough, propõe-se o uso de 27 coletores, totalizando uma área refletora de
23328,0 metros quadrados. A área necessária para a construção do campo solar foi determinada
como valendo 9,33 hectares. A redução na geração de potência térmica acarretada pelo uso
de uma área inferior à de projeto (determinada da seção 4.1), neste caso, corresponte a
aproximadamente 1% a menos durante o horário de ponto de projeto. A análise da discretização
das áreas do campo solar, no caso do emprego do parâmetro de múltiplo solar. Os resultados
da primeira proposta, pré-aquecimento de água de alimentação para o ciclo de cogeração de
caso base, para os parâmetros operacionais do período de safra são apresentados na Figura 38.
O comportamento do campo solar varia de acordo com o multiplo solar. A Figura
39 apresenta, para três dias típicos de operação,1 a potência entregue pelo campo solar da
proposta A. São apresentados os resultados para três multiplos solares. Note que com o
múltiplo solar menor que a unidade, o sistema não alcança os valores de projeto. E com o
múltiplo solar igual a 1,2, o sistema deixa de apresentar o pico característico do meio dia
solar para o ponto de projeto (dia intermediário na Figura). Isso é devido à implementação do
conceito de desfocalização: o sistema de controle que efetua o seguimento solar deve responder,
nestes casos, de forma a reduzir a potência disponível do sistema solar reduzindo sua área
de abertura. Este conceito é empregado quando a potência solar fica acima das condições de
projeto; neste caso, a água de alimentação seria fornecida com temperatura maior que 180
oC, portanto, a simples condição de controle de fluxo é a condição da potência máxima não
ser ultrapassada. Para o caso da operação na entressafra, deve-se reajustar o valor para os
parâmetros determinados na Figura 18. A variação do parâmetro de multiplo solar é a principal
análise de sensibilidade empregada neste trabalho. Os valores deMS variam entre 0,8 e 1,2
em 5 simulações para cada proposta exceto para a proposta C, para a qual são implementadas
8 simulações: comMS variando entre 0,8 e 1,5. Além de aspectos técnicos, índices econômicos
e ambientais também podem ser analisados com o parâmetro.
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Figura 39 – Comportamento do campo solar da proposta A para três dias típicos de operação
5.1.2 Performance da Proposta A
A avaliação do desempenho da planta híbrida leva em conta que esse leiaute é o único
dos implementados no qual a carga do Gerador de Vapor 1 permanece constante. O consumo
de combustível, entretanto, varia de acordo com a disponibilidade da energia solar. A Figura
40 apresenta as variações na geração de potência térmica do Gerador de Vapor 1, Q˙cald,1, e do
campo solar da proposta A, Q˙CS,A, assim como a variação nas eficiências global do campo de
coletores, ηglobal , e do Gerador de Vapor 1, ηcald,1, ao longo do dia no qual foi especificado o
ponto de projeto, sendo este tsol ≈ 11 h e 22 min e tloc = 11 h.
Figura 40 – Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores A
Como indicado acima, a operação do campo solar em série com a caldeira não reduz
sua carga, portanto, para o modelo adotado, a eficiência da caldeira permanece constante.
A eficiência global dos coletores, por outro lado, atinge valores maiores que 60% para esta
proposta por aproximadamente 7 horas de operação durante o dia no qual foi especificado o
horário de ponto de projeto do campo de coletores.
A Figura 41 apresenta a variação de alguns parâmetros de desempenho do ciclo
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termodinâmico definidas no capítulo anterior. Pode-se ver que a eficiência no consumo de
combustível da planta, ηcb,planta, aumenta com a introdução de energia solar. A eficiência
térmica do ciclo, ηth,ciclo, no entanto, permanece constante e a eficiência térmica de planta
híbrida é reduzida com acréscimos da assistência solar. A redução na eficiência de ciclo híbrido
é devida ao menor valor de eficiência global do sistema solar em relação à eficiência do Gerador
de Vapor 1.
Figura 41 – Desempenho do ciclo termodinâmico para a proposta A
A economia de combustível proporcionada pela integração do campo solar é o fator que
faz a eficiência de consumo de combustível da planta aumentar com o aumento do argumento
solar. A Figura 42 mostra a economia de combustível da planta híbrida para o dia de ponto de
projeto. Para uma fração solar de aproximadamente 6,9%, a eficiência solar para eletricidade
não alcança o valor instantâneo de 12% e o consumo de combustível é reduzido em quase 9
toneladas para o horário de ponto de projeto.
Figura 42 – Redução no consumo de combustível para a proposta A
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A avaliação de desempenho do ciclo híbrido de cogeração com o campo de coletores
de calha parabólica estará baseada sob os conceitos de: tempo de operação na entressafra,
potência extra de exportação e eficiência solar-to-electricity; de tal modo que, os resultados são
apresentados na sequência na Tabela 12.
Tabela 12 – Resultados da proposta A para diferentes múltiplos solares
MS [-] Tempo extra [h] GE [GWh] ηSTE [%] BE [ton] / [%]
0,8 73 2,28 6,53 6484 / 1,07
0,9 82 2,57 7,34 7278 / 1,20
1,0 89 2,80 8,00 7919 / 1,30
1,1 98 3,07 8,78 8682 / 1,43
1,2 105 3,30 9,42 9300 / 1,53
É possível perceber que o valor da eficiência solar para eletricidade aumenta com o
múltiplo solar, obviamente os demais parâmetros seguem a mesma tendencia. Com o múltiplo
solar igual a 1,2 a planta opera por mais de cento e cinquenta horas durante a entressafra e gera
apenas 2,41% a mais de energia elétrica de exportação que o ciclo base operando durante toda
a safra e a quantidade de bagaço economizado chega apenas a 1,53 % do bagaço consumido
pelos dois geradores de vapor durante o período efetivo da safra de cana-de-açucar.
5.2 PROPOSTA B: GERAÇÃO DE VAPOR SATURADO
5.2.1 Área de Projeto e Múltiplos Solares
A área de superfície refletora necessária para aquecer e evaporar a água de alimentação
do Gerador de Vapor 1 com carga de 50 %, para as condições de projeto especificadas na
Tabela 10 é de 101.631 metros quadrados. Como a área necessária não é um múltpilo exato
da área de cada coletor Eurotrough, propõe-se o uso de 119 coletores, totalizando uma área
refletora de 102.816,0 metros quadrados. A área necessária para a construção do campo solar
foi determinada como valendo 41,13 hectares. A hipótese do processo de geração direta de
vapor é, como no caso da proposta A, através de fluxo contínuo (único passo nos coletores).
Como na prática o uso de fluxo continuo não é indicado para a geração direta de vapor, haveria
a necessidade de se definir um sistema de controle da vazao entre os coletores para o caso da
operação com injeção e recirculação; tal análise, devido ao alto nível de complexidade, não é
abordada neste trabalho.
Os resultados da segunda proposta, geração de vapor saturado em paralelo com o
Gerador de Vapor 1 do ciclo de cogeração de caso base, para os parâmetros operacionais
do período de safra são apresentados na Figura 43. O consumo de combustível do Gerador
de Vapor 1 apresenta uma redução de 32 % no ponto de projeto apresentado na Figura 43.
O múltiplo solar unitário é empregado para a obtenção da mesma. A eficiência global do
sistema de coletores de calha parabólica mantém valores próximos dos apresentados no caso
da proposta A, entretanto, são reduzidos no caso de baixas insolações, casos de entrada e saída
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A Figura 44 apresenta a potência entregue pelo campo solar da proposta B. São
apresentados os resultados para três multiplos solares. Note que com o múltiplo solar menor
que a unidade, da mesma forma que para a proposta A, o sistema não alcança os valores de
projeto. E com o múltiplo solar igual a 1,2, o sistema deixa de apresentar o pico característico
do meio dia solar para o ponto de projeto e também para o dia anterior. Novamente, isso é
devido à implementação da desfocalização.
Figura 44 – Comportamento do campo solar da proposta B para três dias típicos de operação
5.2.2 Performance da Proposta B
A implementação das simulações deste leiaute considera a variação da carga do Gerador
de Vapor 1 de acordo com a disponibilidade de energia solar. O consumo de combustível, da
mesma forma, varia de acordo com o argumento do campo solar ao ciclo termodinâmico. A
Figura 45 apresenta as variações na geração de potência térmica do Gerador de Vapor 1, Q˙cald,1,
e do campo solar da proposta B, Q˙CS,B, assim como a variação nas eficiências global do campo
de coletores, ηglobal , e do Gerador de Vapor 1, ηcald,1, ao longo do dia no qual foi especificado o
ponto de projeto.
Figura 45 – Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores B
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Nota-se que o fornecimento de calor por parte do campo solar, embora reduza de forma
diretamente proporcional a demanda de potência térmica do Gerador de Vapor 1, também
reduz a eficiência deste equipamento. A Figura 46 apresenta o comportamento do Gerador de
Vapor 1 operando em cargas parciais e o consumo de combustível do mesmo para o caso da
proposta B, durante o dia no qual foi determinado o ponto de projeto. Nota-se que mesmo
com a redução da eficiência do Gerador de Vapor, o consumo de combustível é reduzido
significativamente (neste caso, 32% em relação ao ponto de projeto).
Figura 46 – Variações no consumo de combustível, na carga e na eficiência do Gerador de
Vapor 1 para a proposta B
A performance da proposta B é apresentada na Figura 47.Nota-se que a eficiência no
consumo de combustível da planta, ηcb,planta, aumenta com a introdução de energia solar, mas
diferentemente da proposta A, agora este valor ultrapassa o valora da eficiência térmica do cico
termodinâmico, ηth,ciclo, que por sua vez, como no caso da proposta A, permanece constante. A
eficiência térmica de planta híbrida é reduzida com acréscimos da assistência solar de forma
mais expressiva que para a proposta A.
Figura 47 – Desempenho do ciclo termodinâmico para a proposta B
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Quando o multiplo solar equivale a 1,2, a eficiência global dos coletores é reduzida
devido a implementação do conceito de desfocalização. A Figura 48 apresenta as variações
nas eficiências solar para eletricidade e global para um campo solar com múltiplo solar maior
que a unidade durante a operação da planta de caso base no período de safra2. Os valores
das eficiências no consumo de combustível da planta térmica da planta híbrida também são
mostrados.
Figura 48 – Comportamento do campo de coletores e do ciclo híbrido comMS = 1, 2
Uma redução do valor da eficiência global ocorre aproximadamente ao meio-dia solar,
o que não ocorre para o múltiplo unitário. O mesmo acontece com o valor da eficiência solar
para eletricidade. A eficiência no consumo de combustível, por outro lado permanece constante
no período onde ocorre a desfocalização. Como discutido para a proposta A, a economia de
combustível proporcionada pela integração do campo solar é o fator que faz a eficiência de
consumo de combustível da planta aumentar com o aumento do argumento solar. A Figura 49
mostra a economia de combustível da planta híbrida da proposta B para o dia de ponto de
projeto. Para uma fração solar de aproximadamente 6,9%, a eficiência solar para eletricidade
não alcança o valor instantâneo de 12% e o consumo de combustível é reduzido em quase 9
toneladas para o horário de ponto de projeto.
A Tabela 13 apresenta os principais resultados para a proposta B. O tempo extra de
operação extendida à entressafra aumenta consideravelmente em relação à proposta A, assim
como a exportação de potência elétrica durante o período. A eficiência solar para eletricidade,
por sua vez, aumenta com o múltpiplo solar, mas apresenta menor índices que os determinados
para a porposta A. Isso é devido à proporcionalidade das perdas térmicas com a temperatura
de operação do campo de coletores. A quantidade de bagaço economizado durante a safra
quase alcança 6 % do total consumido pelos dois geradores de vapor durante o período efetiva
da safra da cana-de-açuar para as condições de caso base para o múltiplo solar igual a 1,2.
Com este valor, a geração de energia elétrica de exportação durante a entressafra alcança 9,87%
do total gerado durante o período efetivo da safra de cana-de-açucar.
2 Para o dia de ponto de projeto
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Figura 49 – Redução no consumo de combustível para a proposta B
Tabela 13 – Resultados da proposta B para diferentes múltiplos solares
MS [-] Tempo extra [h] GE [GWh] ηSTE [%] BE [ton] / [%]
0,8 296 9,31 6,02 25304 / 4,16
0,9 334 10,48 6,78 28297 / 4,65
1,0 368 11,57 7,48 31027 / 5,10
1,1 400 12,56 8,13 33517 / 5,51
1,2 430 13,50 8,17 35793 / 5,88
5.3 PROPOSTA C: GERAÇÃO DE VAPOR SUPERAQUECIDO
5.3.1 Área de Projeto e Múltiplos Solares
A determinação da área de superfície refletora necessária para pré-aquecer e evaporar
o fluido de trabalho considerada na implementação das simulações da planta híbrida da
proposta C é a mesma que apresentada anteriormente para a proposta B somada a área
para o superaquecimento do fluido de trabalho até o estado de vapor superaquecido sob as
mesmas condições que o encontrado na saída do Gerador de Vapor 1. Dessa forma, devem
ser adicionados aos 199 coletores que são propostos para o múltiplo solar unitário do campo
analisado na seção anterior a quantidade que atende à demanda de 17218,52 [kW] determinada
no capítulo anterior. A área de superfície refletora necessária é de 30.154 m2. O que representa
um valor de 34,9 coletores ET-150. Para garantir os parâmetros de vapor para o ponto de
projeto, é levado em conta o valor de 35 coletores, totalizando 30240 m2 de superfície refletora.
O valor de 17218,52 [kW] especificada acima é mantida como ponto de projeto a fim de não
reduzir a carga do Gerador de Vapor abaixo de 50%. Dessa forma, fixa-se o valor da potência
térmica de projeto como a máxima para a saída do campo de coletores, sendo equivalente à
técnica física de desfocalização do campo. A área do terreno a ser ocupada é de 12,1 hectares.
Os resultados da terceira proposta, geração de vapor superaquecido em paralelo com o
Gerador de Vapor 1 do ciclo de cogeração de caso base, para os parâmetros operacionais do
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A Figura 51 apresenta a potência térmica gerada pelo campo solar da proposta C.
São apresentados os resultados para três multiplos solares, como nos casos das propostas
anteriores. Note que com o múltiplo solar menor que a unidade, da mesma forma que para
as propostas A e B, o sistema não alcança os valores de projeto. E com o múltiplo solar igual
a e 1,2, o sistema deixa de apresentar o pico característico do meio dia solar tanto para o
dia no qual foi determinado o ponto de projeto como nos outros dois. Novamente, isso é
devido à implementação da desfocalização e neste caso em particular, um pouco acentuado
pelo sobredimensionamento do campo.
Figura 51 – Comportamento do campo solar da proposta C para três dias típicos de operação
5.3.2 Performance da Proposta C
O consumo de combustível do Gerador de Vapor 1 apresenta uma redução de 46,11
% duranto o horário de ponto de projeto. O múltiplo solar unitário é empregado para a
obtenção da mesma. A eficiência global do sistema de coletores de calha parabólica é apresenta
os menores valores entre as propostas apresentadas. Isso é devido à maior temperatura de
operação do superaquecedor que acarreta maiores perdas térmicas para o sistema. Além disso,
devido ao sobredimensionamento comentado no começo da seção; a desfocalização parcial do
campo também reduz a eficiência global do sistema quando opera sob condições de projeto ou
com maiores níveis de radição normal direta.
Como no caso da proposta B, a implementação das simulações deste leiaute considera
a variação da carga do Gerador de Vapor 1 de acordo com a disponibilidade de energia solar.
A Figura 52 apresenta as variações na geração de potência térmica do Gerador de Vapor 1 e do
campo solar da proposta C, Q˙CS,C, assim como a variação nas eficiências global do campo de
coletores, ηglobal , e do Gerador de Vapor 1, ao longo do dia no qual foi especificado o ponto de
projeto.
O valor da potência térmica absorvida pelo Gerador de Vapor 1 é reduzido quase à me-
tade do valor nominal durante o horário de ponto de projeto. Como comentado anteriormente,
nesta proposta o valor da eficiência global do campo solar apresenta os piores resultados. A
eficiência do Gerador de Vapor 1 é pouco afetada pela integração do campo solar, durante o
horário de ponto de projeto o valor de 73,08% é encontrado.
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Figura 52 – Variações no consumo de combustível, na carga e na eficiência do Gerador de
Vapor 1 para a proposta C
A Figura 53 apresenta o comportamento do Gerador de Vapor 1 operando em cargas
parciais e o consumo de combustível do mesmo para o caso da proposta C, durante o dia no
qual foi determinado o ponto de projeto. Nota-se que mesmo com a redução da eficiência do
Gerador de Vapor, o consumo de combustível apresenta os menores valores entre as propostas
apresentadas (neste caso, para o ponto de projeto em 46%).
Figura 53 – Desempenho do ciclo termodinâmico para a proposta C
A performance da planta de cogeração híbrida sob as condições de projeto para a
proposta B é apresentada na Figura 54. Nota-se que a eficiência no consumo de combustível da
planta aumenta com a introdução de energia solar, como ocorre para a proposta B, este valor
ultrapassa o valor da eficiência térmica do cico termodinâmico que, por sua vez, como no caso
das propostas A e B, permanece constante. A eficiência térmica de planta híbrida é reduzida
com acréscimos da assistência solar de forma mais expressiva que para as propostas A e B.
Quando o multiplo solar equivale a 1,2, a eficiência global dos coletores é reduzida
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Figura 54 – Desempenho do ciclo termodinâmico para a proposta C
devido a implementação do conceito de desfocalização como discutido anteriormente. A Figura
55 apresenta as variações nas eficiências solar para eletricidade e global para um campo solar
com múltiplo solar maior que a unidade durante a operação da planta de caso base no período
de safra 2. Os valores das eficiências no consumo de combustível da planta térmica da planta
híbrida também são apresentados.
Figura 55 – Comportamento do campo de coletores e do ciclo híbrido comMS = 1, 2
Como discutido para a proposta A, a economia de combustível proporcionada pela
integração do campo solar é o fator que faz a eficiência de consumo de combustível da planta
aumentar com o aumento do argumento solar. A Figura 56 mostra a economia de combustível
da planta híbrida da proposta B para o dia de ponto de projeto. Para uma fração solar de
aproximadamente 6,9%, a eficiência solar para eletricidade não alcança o valor instantâneo de
12% e o consumo de combustível é reduzido em quase 9 toneladas para o horário de ponto de
projeto.
A Tabela 14 apresenta os principais resultados obtidos para a proposta C. Diferente-
mente das demais, para esta proposta foram executadas 88 simulações do ciclo híbrido de
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Figura 56 – Redução no consumo de combustível para a proposta C
cogeraçao. O tempo extra de operação extendida à entressafra aumenta consideravelmente em
relação à proposta A, mas nem tanto em relação à proposta B para múltiplos solar equivalentes.
A exportação de potência elétrica durante a entressafra alcança 20,84 GWh, o que representa
15,24 % da energia elétrica exportada durante o período efetivo de safra de cana-de-açucar do
ciclo de cogeração de caso base. A eficiência solar para eletricidade, por sua vez, aumenta com
o múltpiplo solar, mas apresenta menor índices que os determinados para as porpostas A e B
em múltiplos solares equivalentes. Novamente, isso é devido à proporcionalidade das perdas
térmicas com a temperatura de operação do campo de coletores. A quantidade de bagaço
economizado durante a safra ultrapassa 8 % do total consumido pelos dois geradores de vapor
durante o período efetiva da safra da cana-de-açuar para as condições de caso base para o
múltiplo solar igual a 1,4.
Tabela 14 – Resultados da proposta C para diferentes múltiplos solares
MS [-] Tempo extra [h] GE [GWh] ηSTE [%] BE [ton] / [%]
0,8 381 11,96 5,81 32006 / 5,26
0,9 430 13,53 6,57 35868 / 5,90
1,0 477 14,99 7,28 39401 / 6,48
1,1 520 16,34 7,93 42629 / 7,01
1,2 560 17,60 8,55 45583 / 7,49
1,3 597 18,77 9,11 48286 / 7,94
1,4 631 19,85 9,64 50742 / 8,34
1,5 663 20,84 10,12 52997 / 8,71
5.4 RESULTADOS DA ANÁLISE TERMOECONÔMICA
Como discutido no capítulo anterior, a análise termoeconômica levada a cabo neste
trabalho consiste em determinar o custo nivelado da energia, LCOE , para cada múltiplo solar
das proposta apresentadas e verificar qual é a melhor forma de integração do sistema de
coletores do tipo calha parabólica com o Gerador de Vapor 1 da planta de cogeração de caso
base.
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A proposta A apresenta os melhores resultados termoeconômicos encontrados entre as
simulações realizadas. Embora a área seja reduzida e devido a menor temperatura de operação
do campo solar, os valores de eficiência solar para eletricidade determinados nas análises
técnicas apresentadas anteriormente mostram que a proposta têm maior potêncial de aplicação
e também o menor custo inicial de instalação. A Figura 57 apresenta os valores da quantidade
de bagaço economizado durante a safra e o custo nivelado da energia para cada múltiplo solar.
Figura 57 – Quantidade de bagaço economizado durante o período efetivo de safra e o LCOE
de cada múltiplo solar para a proposta A
Pode-se notar que o bagaço economizado aumenta quase linearmente com o múltiplo
solar, mas o LCOE por sua vez, não apresenta um comportamento assintótico, senão que
tem um ponto de mínimo para MS = 1, 1. Isso é devido à redução da eficiência solar
para eletricidade quando da desfocalização do campo solar necessária para múltiplos solares
maiores que a unidade em condições de projeto e/ou próximas à de projeto. O valor de 565
US$/MWh foi determinado como o menor dos apresentados pela proposta paraMS = 1, 1;
paraMS = 1, 2 eMS = 1, 0 os valores encontrados são superiores a 570 US$/MWh.
Para a proposta B os valores da quantidade de bagaço economizado são muito maiores
que os da proposta A e como dito nas seções anteriores, o tempo de operação extendida à
entressafra também o é. Entretanto, o valor do custo nivelado da energia para esta proposta
é superior ao da anterior embora também seja mínimo para o múltiplo igual a 1,1 como é
apresentado na Figura 58. O valor de 613 US$/MWh foi determinado como o menor entre os
apresentados e é relacionado ao múltiplo solar de 1,1 como no caso da proposta A.
Os resultados da análise termoeconômica para a proposta C são apresentados na Figura
59. Para esta proposta foram realizadas 8 simulações variando o valor do múltiplo solar entre
0,8 e 1,5 em intervalos de 0,1.
Dessa forma, conclui-se que a proposta A apresenta resultados melhores que os das
demais, mas além disso, a proposta C também é superada pela proposta B. Neste caso, o menor
valor determinado para o custo nivelado da energia é de 559 US$/MWh para o múltiplo solar
de 1,1.
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Figura 58 – Quantidade de bagaço economizado durante o período efetivo de safra e o LCOE
de cada múltiplo solar para a proposta B
Figura 59 – Quantidade de bagaço economizado durante o período efetivo de safra e o LCOE
de cada múltiplo solar para a proposta C
Ressalta-se ainda que um valor ótimo para o múltiplo solar depende dos parâmetros
adotados para a análise econômica assim como de aspectos técnicos de cada planta. Os
resultados apresentados aqui são validos para o cenário específico descrito neste trabalho.
Em comparação com outras fontes os valores obtidos não indicam como competitiva,
economicamente, a geração com o emprego da tecnologia de concentradores de calha pa-
rabólica implementada neste caso. Enquando o melhor valor encontrado para as propostas
deste trabalho (pré-aquecimento da água de alimentação) é de 565 US$/MWh, as centrais
hidroelétricas, que representam a principal tecnologia de geração elétrica no Brasil, apresentam
um LCOE inferior a 100 US$/MWh (BURIN, 2015).
Finalmente, além de apresentar o menor valor do custo nivelado da energia, a proposta
A também apresenta os menores custos diretos (para múltiplos solares equivalentes) que
dependem fundamentalmente das áreas refletora e de terreno necessárias para a implementação
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de cada campo solar. Indica-se assim, que do ponto de vista econômico, o melhor leiaute para a
integração de um campo de coletores de calha parabólica com geração direta de vapor a planta
termoelétrica de cogeração de caso base consiste na proposta A operando com o múltiplo solar
de 1,1.
5.5 AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS
A implementação de sistemas híbridos combustível/solar representa uma boa alter-
nativa para uma maior diversificação da matriz energética nacional; aproveitando o grande
potencial de energia solar e a vasta disponibilidade de biomassa. As plantas híbridas podem
representar o suporte que a indústria da energia heliotérmica necessita para construir sua
cadeia produtiva no país.
Podem ser tomados como benefícios sociais trazidos pela hibridização da geração
termoelétrica a biomassa com energial heliotérmica, a geração de emprego nas etapas de
fabricação, transporte e instalação dos campos solares, além do incentivo à pesquisa e ao
desenvolvimento de sistemas de coletores solares de alta concentração.
Entre os aspectos ambientais, em primeira instância, a possível redução no consumo
de combustíveis fósseis e a redução de emissão de gases de exaustão de plantas termoelétri-
cas convencionais são os principais benefícios trazidos pela hibridização de termoelétricas
convencionais com energia heliotérmica.
5.5.1 Principais Impactos Socioambientais Relacionados à Exploração da Cana-de-açucar
O uso do bagaço da cana-de-açucar como combustível para caldeiras contribui para
a geração de potência com baixo índices de emissão de gases poluentes. O combustível era
tido como um sub-produto com pouco valor agregado e a possibilidade de sua combustão
é classificada como aproveitamento residual (energy harvesting). No Brasil a Resolução no
382 do Conselho Naciona do Meio Ambiente, CONAMA, estabele os limites de emissão de
particulados e NOx em sistemas térmicos que usam bagaço em combustão externa. A emissão
de monóxido de carbono está relacionada com o excesso de ar e a temperatura da combustão.
Neste trabalho entretanto, devido a simplificações nos modelos implementados, não foi levado
em conta a variação do excesso de ar.
Embora o consumo do bagaço da cana-de-açucar seja considerado renovável do ponto
de vista econômico, a produção da cana-de-açucar traz consigo uma série de problemáticas
socioambientais como (BRUGNOLI; PINTO, 2010):
• A redução da biodiversidade, causada pelo desmatamento e pela implantação de mono-
cultura;
• A contaminação de águas superficiais e subterrâneas por meio da prática excessiva de
adubação química, corretivos minerais e aplicação de herbicidas e defensivos agrícolas;
• A compactação do solo, causada pelo tráfego de máquinas pesadas, durante o plantio,
tratos culturais e colheita;
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• O assoreamento de corpos d’água, devido à erosão do solo em áreas de reforma;
• a emissão de fuligem e gases de efeito estufa, na queima, ao ar livre, de palha, durante o
período de colheita3;
• Os danos à flora e fauna, causados por possíveis incêndios descontrolados;
• O consumo intenso de óleo diesel, nas etapas de plantio, colheita e transporte; e
• A concentração de terras, rendas e condições subumanas do trabalho do cortador de
cana.
5.5.2 Principais Impactos Socioambientais da Exploração da Heliotermia
As tecnologias de conversão de energia solar também apresentam impactos ambientais;
estes dependem e se caracterizam conforme os arranjos e diferentes tecnologias com as quais se
configuram estes sistemas. A Fundação Estadual do Meio Ambiente, FEAM, de Minas Gerais
elaborou uma nota técnica intitulada "Estudos técnicos visando o licenciamento ambiental de
usinas solares heliotérmicas no estado de Minas Gerais". Entre os principais impactos sobre o
meio físico destacam-se:
• Ocupação de terreno;
• Alteração e/ou degradação da paisagem;
• Emissão de ruídos e alteração sonora;
• Geração de resíduos sólidos e riscos de contaminação do solo;
• Geração de poeiras/gases e alterações na qualidade do ar;
• Aceleração de processos de deterioração de estradas e vias de acesso;
• Consumo de água;
• Geração ou acirramento de processos erosivos e alterações do comportamento hídrico e
do fluxo hidrológico superficial; e
• Alterações morfológicas e instabilidade temporária da superfície.
O documento também apresenta como principais impactos sobre o meio biótico:
• Perda de cobertura vegetal;
• Fragmentação de habitats;
• Alteração da dinâmica dos ecossistemas locais;
• Afugentamento e fuga da fauna local;
3 Prática que vem sendo substituida pela colheita mecanizada.
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• Desequilíbrio de elos tróficos de cadeias alimentares locais;
• Diminuição de potencial ecológico (atributos ambientais e biodiversidade); e
• Riscos de acidentes com animais ou causados por animais.
E finalmente, como os principais impactos sobre o meio socioeconômico destacam-se:
• Alteração do perfil da população;
• Geração de expectativa na população local e tensão emocional;
• Geração de emprego e renda;
• Crescimento da economia local e aumento da arrecadação tributária;
• Desconforto ambiental;
• Ofuscamento de pilotos de aeronaves;
• Riscos ao patrimônio arqueológico não manifesto;
• Aumento do fluxo de veículos;
• Crescimento do setor de serviços;
• Consumo de materiais e ciclo de vida;
• Aquisição de serviços especializados;
• Riscos de acidente de trabalho;
• Segurança operacional;
• Aumento da eficiência dos equipamentos;
• Aproveitamento de fonte de energia;
• Melhoria na oferta de energia elétrica; e
• Aumento da segurança e confiabilidade no setor energético da região.
5.5.3 Comparação Entre Índices Ambiental-Econômicos
Nixon et al. 2012 propõe uma metodologia para a análise da viabilidade de plantas
híbridas biomassa/solar no território indiano. Para a análise ambiental recomendou-se a
determinação da quantidade de combustível economizado e a redução da área necessária para
a produção da biomassa. Como este trabalho propõe o uso do combustível no período de
entressafra, não se condidera a redução na quantidade de biomassa consumida durante um
determinado ano. Logo, não há uma redução na quantidade de área necessária para o plantio
de cana-de-açucar, senão que, uma quantidade de área adicional deve ser considerada para a
instalação do campo de coletores de calha parabólica.
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Nesse sentido, para a comparação entre a geração termoelétrica por meio da combustão
do bagaço da cana-de-açucar, alguns índices como a utilização do terreno (land usage), o retorno
energético sobre o investimento (Energy return on investiment), EROI e análises de ciclo de vida
energético podem ser usados como indicadores ambientais. Neste trabalho apresentam-se
apenas dados relativos ao EROI de fontes tradicionais para efeito de comparação entre a
geração de potência a partir da biomassa, da energia solar e outras fontes, renováveis ou não.
O EROI é definido como a razão entre a quantidade de energia que um sistema gera
durante sua vida útil e a energia necessária para a implementação de tal sistema. Em Weißbach
et al (2013) foi determinado o EROI das plantas SEGS como valendo 21 enquanto que para
plantas a biomassa (proveniente de milho) os autores reportam o valor de 3,5. Outras fontes
analisadas no estudo são a solar fotovoltaica (EROI = 3,9 para as condições operacionais da
Alemanha), energia eólica (EROI = 16), hidráuica (EROI = 49) e nuclear (EROI = 75).
Para especificar valores mais representativos recorre-se a Veiga et al. (2015), onde
apresentam-se dados de retorno energético referentes a uma série de biomassas disponíveis
no Brasil; o valor determinado o EROI da cana-de-açucar foi de 11, considerando a energia




Pelos resultados apresentados, pode-se perceber que a viabilidade da implementação da
hibridização de uma planta termoelétrica de cogeração a bagaço com energia solar é garantida
do ponto de vista técnico. Os valores de eficiência solar para eletricidade são reduzidos
proporcionalmente com a temperatura de operação do campo solar. Dessa forma, considerando
um mesmo múltiplo solar, a proposta A supera as demais pelas menores perdas térmicas para
o ambiente. Além disso, do ponto de vista econômico, a mesma proposta também apresenta os
melhores resultados. Entretanto, em comparação com outras tecnologias, a implementação de
sistemas de coletores de calha parabólica não apresenta bons índices econômicos.
A principal análise de sensibilidade das propostas apresentadas diz respeito ao fator
de múltiplo solar. Este valor atua como um fator multiplicador da área de projeto do campo
de uma determinada proposta. Um resultado importante é a redução no valor horário da
eficiência solar para eletricidade quando da ocorrência de disponibilidade de radiação no (ou
quando próximo ao) ponto de projeto para múltiplos solares maiores que a unidade. O valor
anual da eficiência solar para eletricidade, entretanto e para cada proposta individualmente, é
maior quanto maior for o múltiplo solar.
Entre os benefícios operacionais trazidos pela hibridização de centrais termoelétricas
estão a economia de combustível e um possível aumento na capacidade de geração, além da
redução nos custos de implementação da geração de potência por meio de energia solar num
ciclo com infraestrutura já existente. E como benefícios sociais estão a geração de emprego
nas etapas de fabricação e instalação, além do incentivo à pesquisa e ao desenvolvimento de
sistemas de coletores solares de alta concentração.
6.1 LIMITAÇÕES DESTE TRABALHO/SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
Devido às simplificações adotadas para a estruturação dos modelos apresentados neste
trabalho, algumas limitações devem ser explicitadas a título de recomendação para trabalhos
futuros. Uma das principais hipóteses do trabalho consistiu em avaliar o ciclo termodinâmico
considerando que as transferências de calor ocorridas nas caldeiras, no campo solar e no
condensador ocorressem à pressão constante. Dessa forma, sugere-se o estudo das perdas de
carga que o fluido de trabalho sofre no escoamento através das tubulações dos trocadores de
calor do ciclo.
Além disso, elementos como a torre de resfriamento, tanques e bombas auxiliares
também podem ser analisados com modelos mais elaborados. A emissão de gases poluentes
devido à redução na carga do Gerador de Vapor 1 também pode ser o tema de um estudo
detalhado da combustão em fornalhas assim como o procedimento de validação do modelo do
sistema de coletores de calha parabólica e a avaliação de outras tecnologias de concentração.
Recomenda-se também o estudo da dinâmica de operação dos geradores de vapor em
regime transiente, verificando a real possibilidade de hibridização de sistemas já existentes.
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Análises exergéticas e ambientais de plantas híbridas combustível/solar também merecem
destaque, assim como o estudo experimental da inserção de energia solar em diferentes pontos
do sistema, verificando novas necessidades operacionais.
Configurações de regeneração com campos solares e o modo de geração de potência
extra (Power Boost mode) são outras possibilidades de propostas para a integração do campo
solar que não tiveram tratamento neste trabalho. Finalmente, a estratégia de operação pode ser
melhor analisada considerando a distribuição do período efetivo da safra da cana-de-açucar.
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APÊNDICE A – RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES DE ENTRESSAFRA
Neste Apêndice apresentam-se os resultados obtidos para a simulação da planta híbrida
de cogeração operando durante o período de entressafra para as três propostas. Como a carga
máxima de operação do Gerador de Vapor 1 é reduzida a 88,2%, a desfocalização do campo
de coletores para níveis de radiação equivalente ou mesmo próximos ao do ponto de projeto
ocorre obrigatoriamente neste caso para todas as propostas.
A.1 RESULTADOS DA PROPOSTA A
Considera-se como o dia de início de operação durante a entressafra o dia primeiro
de Janeiro. O comportamento do sistema Gerador de Vapor - Compo de coletores A para a
operação durante a entressafra é apresentado na Figura 64.
Figura 60 – Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores A
Nota-se que embora a carga do Gerador de Vapor 1 seja reduzida durante a operação
na entressa, o valor de sua eficiência pouco varia em relação ao valor determinado para o
caso base durante a safra. O consumo de combustível é reduzido para 25,9 kg/s para valores
próximos ao da radiação normal direta considerada como ponto de projeto do campo solar.
A Figura 61 apresenta os valores obtidos pela simulação da planta de cogeração de



































































































A.2. RESULTADOS DA PROPOSTA B 135
A.2 RESULTADOS DA PROPOSTA B
O comportamento do sistema Gerador de Vapor - Compo de coletores B para a operação
durante a entressafra é apresentado na Figura 64, novamente o dia primeiro de janeiro foi
tomado como exemplo para mostrar as variações na eficiência global do campo de coletores e
do Gerador de Vapor 1. Os valores encontrados para a proposta de pré-aquecimento da água
de alimentação durante a entressafra são menores que os encontrados para a operação durante
o período de safra.
Figura 62 – Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores B
A Figura 63 apresenta os valores obtidos para a operação do ciclo híbrido de cogeração
com operação extendida à entressafra para valores de radiação iguais ou próximos ao valor
da radiação direta normal. A redução no consumo de combustível é menor que no caso da




































































































A.3. RESULTADOS DA PROPOSTA C 137
A.3 RESULTADOS DA PROPOSTA C
O comportamento do sistema Gerador de Vapor - Compo de coletores C para a
operação durante a entressafra é apresentado na Figura 64. Da mesma forma que para as
demais propostas, a redução no consumo de combustível não é tão acentuada, devido ao
argumento solar máximo, quanto no caso da operação em safra.
Figura 64 – Comportamento do sistema Gerador de Vapor 1 - Campo de coletores A
A Figura 65 apresenta os valores obtidos para a operação do ciclo híbrido de cogeração
com operação extendida à entressafra para valores de radiação iguais ou próximos ao valor
da radiação direta normal. A redução no consumo de combustível é menor que no caso da

















































































































APÊNDICE B – CÓDIGOS DESENVOLVIDOS EM PYTHON
B.1 OPERAÇÃO DO CASO BASE NA SAFRA





import numpy as np
import scipy
import matplotlib as mpl
from pylab import *
from iapws import IAPWS97















140 APÊNDICE B. Códigos Desenvolvidos em Python
"2s - Ponto de extração a 0,25 MPa (isentrópico)"
P[2]=0.250034 # [MPa]
s_s[2]=s[1] # [kJ/kg.K]
E_s[2]=IAPWS97(P=P[2], s=s_s[2]) # Definição do estado termodinâmico isentrópico








s[2],h[2],T[2],v[2],Phase[2]=E[2].s,E[2].h,E[2].T,E[2].v,E[2].region # Definição das propriedades isentrópicas
Q[2]=m_dot[2]*h[2]
W2=m_dot[1]*(h[1]-h[2])
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m_dot[9]=m_dot[8]
W_tbp=m_dot[9]*(h[8]-h[9])












delta_E[11]=(m_dot[2]*h[2] + m_dot[9]*h[9])-(m_dot[10]*h[10] + m_dot[11]*h[11])
Q[10]=m_dot[10]*h[10]













m_dot[13]=m_dot[14]-(m_dot[12]+m_dot[11]+m_dot[5]) #Make Up Water = 3,77 (dado operacional)!!!
P[14]=P[13]
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h[14]=(m_dot[5]*h[5] + m_dot[11]*h[11] + m_dot[12]*h[12] + m_dot[13]*h[13])/m_dot[14]
E[14]=IAPWS97(P=P[14],h=h[14]) # T[14]=120 (dado operacional)!!!
T[14],s[14],P[14],v[14],Phase[14],x[14]=E[14].T,E[14].s,E[14].P,E[14].v,E[14].region,E[14].x
















































Sistema Híbrido de Geração de Potência:
Planta Termoelétrica de Cogeração a Biomassa
Assistida por Energia Solar
Simulação do Ciclo de Caso Base
Autor: Benhur A. Possatto
E-mail: bapossatto@gmail.com
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"Balanço energético da caldeira"
"Estequiometria da combustão"
x_C=45.6/100







m_ar_esteq=138.2*(x_C/12 + x_H/4 + x_S/32 - x_O/32)
V_ar_esteq=106.7*(x_C/12 + x_H/4 + x_S/32 - x_O/32)
m_gas_esteq=((44/12)*x_C)+(9*(x_H+(x_W/9))) + (64/32)*x_S + x_N + 0.7685*m_ar_esteq
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V_gas=V_gas_esteq + (e-1)*V_ar_esteq
eta_cald=0.7936
PCI=7162 # Heating value (as received [kJ/kg])
p_bd=6/3.6 #Perdas pelas purgas "Blowdown"
P_purgas1=P[1]# Estado termodinâmico das purgas na caldeira
T_purgas1=IAPWS97(P=P_purgas1, x=0).T
h_bd1=IAPWS97(P=P_purgas1, x=0).h
m_bc1=(m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1) - m_dot[17]*h[17])/(eta_cald*PCI)
Q_bd1=(m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1











W_exp=(W_tcest*(0.98*0.98)) - W_proc - W_S_b - W_cald2 - W_cald1 - W_torre
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Sistema Híbrido de Geração de Potência:
Planta Termoelétrica de Cogeração a Biomassa
Assistida por Energia Solar
Simulação do Ciclo de Caso Base
Autor: Benhur A. Possatto
E-mail: bapossatto@gmail.com
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"Análise energética da planta"
kgv_kgb=(m_dot[1]+m_dot[6])/(m_bc1+m_bc2) # Taxa de evaporação
eta_termico=(W_exp+W_proc+(W_tbp*0.98))/((m_dot[6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m_dot[18]*h[18]) + (m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1) - m_dot[17]*h[17]))
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f_u=(Q_processo+W_exp+W_tbp)/((m_dot[6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m_dot[18]*h[18]) + (m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1) - m_dot[17]*h[17]))
steam_rate=3600/((h[1]-h[3])*0.96) #Consumo específico de vapor (Steam Rate) kg/kWh
heat_rate=steam_rate*(h[1]-h[17]) #Consumo específico de calor (Heat Rate) kJ/kWh
fuel_rate=heat_rate/PCI #Consumo específico de combustível g/kJ
B.2 OPERAÇÃO DO CASO BASE NA ENTRESAFRA
# -*- coding: utf-8 -*-
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Sistema Híbrido de Geração de Potência:
Planta Termoelétrica de Cogeração a Biomassa
Assistida por Energia Solar
Simulação do Ciclo de Caso Base Entressafra




import numpy as np
import scipy
import matplotlib as mpl
from pylab import *
from iapws import IAPWS97












eta_iso_tcest=eta_iso_tcest0*((-1.0176*( m_dot2/m_dot_2)**4) + (2.4443*(m_dot2/m_dot_2)**3) + (-2.1812*(m_dot2/m_dot_2)**2) + (1.0535*(m_dot2/m_dot_2)) + (0.701))







"2s - Ponto de extração a 0,25 MPa (isentrópico)"
P[2]=0.250034 # [MPa]
s_s[2]=s[1] # [kJ/kg.K]
E_s[2]=IAPWS97(P=P[2], s=s_s[2]) # Definição do estado termodinâmico isentrópico
h_s[2],T_s[2],v_s[2],Phase_s[2],x_s[2]=E_s[2].h,E_s[2].T,E_s[2].v,E_s[2].region,E_s[2].x # Definição das propriedades isentrópicas
m_dot[2]=6. # [kg/s]
Q_s[2]=m_dot[2]*h_s[2]




s[2],h[2],T[2],v[2],Phase[2]=E[2].s,E[2].h,E[2].T,E[2].v,E[2].region # Definição das propriedades isentrópicas
Q[2]=m_dot[2]*h[2]
W[2]=m_dot[1]*(h[1]-h[2])
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Q_s[5]=m_dot[5]*h_s[5]































"9s - Saída da turbina de contrapressão (isentrópico)"

























delta_E[11]=(m_dot[2]*h[2] + m_dot[9]*h[9])-(m_dot[10]*h[10] + m_dot[11]*h[11])
Q[10]=m_dot[10]*h[10]
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Q_processo=Q[10]+Q[7]-m_dot[12]*h[12]
delta_m[12]=m_dot[10]+m_dot[7]-m_dot[12]






m_dot[13]=m_dot[14]-(m_dot[12]+m_dot[11]+m_dot[5]) #Make Up Water = 3,77 (dado operacional)!!!
P[14]=P[13]
h[14]=(m_dot[5]*h[5] + m_dot[11]*h[11] + m_dot[12]*h[12] + m_dot[13]*h[13])/m_dot[14]
E[14]=IAPWS97(P=P[14],h=h[14]) # T[14]=120 (dado operacional)!!!
T[14],s[14],P[14],v[14],Phase[14],x[14]=E[14].T,E[14].s,E[14].P,E[14].v,E[14].region,E[14].x














"17s - Saída da bomba de alta pressão (isentrópico)"
P[17]=P[1]
s_s[17]=s[16]































PCI=7162 # Heating value (as received [kJ/kg])
p_bd=6/3.6 #Perdas pelas purgas "Blowdown"
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P_purgas1=P[1]# Estado termodinâmico das purgas na caldeira
T_purgas1=IAPWS97(P=P_purgas1, x=0).T
h_bd1=IAPWS97(P=P_purgas1, x=0).h
m_bc1=(m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1) - m_dot[17]*h[17])/(eta_cald*PCI)
Q_bd1=(m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1
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"Análise energética da planta"
kgv_kgb=(m_dot[1]+m_dot[6])/(m_bc1+m_bc2) # Taxa de evaporação
eta_termico=(W_exp)/(m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1) - m_dot[17]*h[17])
f_u=(Q_processo+W_exp)/((m_dot[6]*h[6] + ((m_dot[18]-m_dot[6])*h_bd2) - m_dot[18]*h[18]) + (m_dot[1]*h[1] + ((m_dot[17]-m_dot[1])*h_bd1) - m_dot[17]*h[17]))
steam_rate=3600/((h[1]-h[3])*0.96) #Consumo específico de vapor (Steam Rate) kg/kWh
heat_rate=steam_rate*(h[1]-h[17]) #Consumo específico de calor (Heat Rate) kJ/kWh
fuel_rate=heat_rate/PCI #Consumo específico de combustível g/kJ
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B.3 SISTEMA SOLAR E HIBRIDIZAÇÃO
# -*- coding: utf-8 -*-
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Sistema Híbrido de Geração de Potência:
Planta Termoelétrica de Cogeração a Biomassa
Assistida por Energia Solar
Simulação do Sistema Solar
Autor: Benhur A. Possatto
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
import math
import numpy as np
import scipy
import matplotlib as mpl
from pylab import *
import xlrd




gamma_col=0.92 # Fator de interceptação












"Dados geográficos da região de análise"














N=range(365) # Número de dias do ano
B=np.zeros(365) # vetor auxiliar
Gamma=np.zeros(365) # vetor auxiliar
E=np.zeros(365) # vetor armazenador dos resultados da equação do tempo
t_loc= np.repeat(np.array([range(24)]),365,axis=0) # matriz contendo o tempo local anual
t_sol=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # matriz para os resultados do tempo solar aparente
omega=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # matriz para os resultados do angulo horário
delta=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Ângulo de declinação solar
alpha=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Altitude solar
PSI=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Ângulo de azimute
PSI_n=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Ângulo de azimute
theta_ewp=np.zeros(8760).reshape((365,24)) #Ângulo de incidência 1
theta_tilted=np.zeros(8760).reshape((365,24)) #Ângulo de incidência 2
theta_hew=np.zeros(8760).reshape((365,24)) #Ângulo de incidência 3
theta_hns=np.zeros(8760).reshape((365,24)) #Ângulo de incidência 4
IAM=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Modificador do ângulo de incidência
K=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Fator do IAM
R_S=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Coeficiente de sombreamento (Raw Shadow Coeficient)
E_L=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # END Losses
theta_z=np.zeros(8760).reshape((365,24)) #Ângulo complementar ao azimute
gamma=np.zeros(8760).reshape((365,24))
beta=np.zeros(8760).reshape((365,24))
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P_col=np.zeros(8760).reshape((365,24))
P_abs=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Potência absorvida
P_loss_col=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Potência perd. col
P_loss_pipe=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Potência perd. linhas
T_col=np.zeros(8760).reshape((365,24)) # Temp.saida
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for i in N:
B[i]=(2*math.pi*(N[i]))/(365.0)
E[i]=229.18*(0.000075 + 0.001868*math.cos(B[i]) - 0.032077*math.sin(B[i]) - 0.014615*math.cos(2*B[i]) - 0.04089*math.sin(2*B[i]))
for ii in range(24):
t_sol[i,ii]=t_loc[i,ii] + ((longitude_ref-longitude)/15.0) + E[i]/60.0
omega[i,ii]=(12.0-t_sol[i,ii])*15*math.pi/180
if sign(latitude)==1:
delta[i,ii]=(0.006918 - 0.399912*math.cos(B[i]) + 0.070257*math.sin(B[i]) - 0.006758*math.cos(2*B[i]) + 0.000907*math.sin(2*B[i]) - 0.002697*math.cos(3*B[i]) + 0.00148*math.sin(3*B[i]))
else:
delta[i,ii]=-(0.006918 - 0.399912*math.cos(B[i]) + 0.070257*math.sin(B[i]) - 0.006758*math.cos(2*B[i]) + 0.000907*math.sin(2*B[i]) - 0.002697*math.cos(3*B[i]) + 0.00148*math.sin(3*B[i]))
alpha[i,ii]=math.asin(math.sin(latitude*math.pi/180)*math.sin(delta[i,ii]) + math.cos(latitude*math.pi/180)*math.cos(delta[i,ii])*math.cos(omega[i,ii]))
if sign(omega[i,ii]) == 1:
PSI[i,ii]=math.acos((math.sin(alpha[i,ii])*math.sin(latitude*math.pi/180) - math.sin(delta[i,ii])) / (math.cos(alpha[i,ii])*math.cos(latitude*math.pi/180)))
else:
PSI[i,ii]=-math.acos((math.sin(alpha[i,ii])*math.sin(latitude*math.pi/180) - math.sin(delta[i,ii])) / (math.cos(alpha[i,ii])*math.cos(latitude*math.pi/180)))
theta_z[i,ii]=(math.pi/2)-alpha[i,ii]
theta_ewp[i,ii]=delta[i,ii] # Polar N–S axis with E–W tracking
theta_tilted[i,ii]=math.acos((math.sin(delta[i,ii]) **2) + ((math.cos(delta[i,ii])) **2)*math.cos(omega[i,ii])) # Tilted N–S axis with tilt adjusted daily
theta_hew[i,ii]=math.acos(sqrt(1-(math.cos(delta[i,ii])**2)*math.sin(omega[i,ii])**2)) # Horizontal E–W axis with N–S tracking
theta_hns[i,ii]=math.acos(sqrt(math.sin(alpha[i,ii])**2 + (math.cos(delta[i,ii])**2)*math.sin(omega[i,ii])**2)) # Horizontal N–S axis with E–W tracking
PSI_n[i,ii]=(math.pi) - PSI[i,ii]
soma=+cos(theta_ewp[i,ii])













T_col_in[i,ii]=121.2 # SAFRA, mudar para ES!
T_col2[i,ii]= 282 # 282 #180#
T_col1[i,ii]= 490 # 282 #180#
T_col[i,ii]= 180 # 282 #180#







L_c1[i,ii]=a2*deltaT[i,ii]**2 + a1*deltaT[i,ii] - a0
L_c2[i,ii]=(b2*deltaT[i,ii]**2 + b1*deltaT[i,ii] - b0)*(DNI[i,ii]/900)*math.cos(theta_ewp[i,ii])
L_c11[i,ii]=a2*deltaT1[i,ii]**2 + a1*deltaT1[i,ii] - a0
L_c21[i,ii]=(b2*deltaT1[i,ii]**2 + b1*deltaT1[i,ii] - b0)*(DNI[i,ii]/900)*math.cos(theta_ewp[i,ii])
L_c12[i,ii]=a2*deltaT2[i,ii]**2 + a1*deltaT2[i,ii] - a0
L_c22[i,ii]=(b2*deltaT2[i,ii]**2 + b1*deltaT2[i,ii] - b0)*(DNI[i,ii]/900)*math.cos(theta_ewp[i,ii])
P_loss_col[i,ii]=(L_c1[i,ii]+L_c2[i,ii])/5.76




















A2=A2*1000 # 4X (4Shads)
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A2_land=A2*4/10000
n_col2=A2/A_col





A3=A3*1000 # 4X (4Shads)
A3_land=A3*4/10000
n_col3=A3/A_col
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"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
for i in range(299):#N:#range(297): # TROCAR N PELO INTERVALO DE SIMULAÇÃO NECESSÁRIO (VERIFICAR DNI)













eta_cald[i,ii]=0.99*((8.8021*(10**-5)*carga1[i,ii]**3) - (0.0224*carga1[i,ii]**2) + (1.9386*carga1[i,ii]) + (21.8))/100













FS3[i,ii]=P_col3[i,ii]/(P_col3[i,ii]+Q_cal3[i,ii]+q_cal2) # ATENÇÃO PARA SIMULAÇÕES DE ENTRESSAFRA. ALTERAR W
W_sol3[i,ii]=FS3[i,ii]*37016.3 # 31421


















































#plt.legend(bbox_to_anchor=(1.05, 1), loc=2, borderaxespad=0.)
#plt.legend(bbox_to_anchor=(0., 1.02, 1., .102), loc=3,
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ANEXO A – COLOFÃO E ACESSO AOS FONTES
Os códigos elaborados apresentados anteriormente necessitam de pacotes externos
aos nativos da linguagem Python como o pacote math. Devem ser instalados: numpy, scipy,
matplotlib, pylab, IAPWS e xlrd. O desenvolvimento foi feito com o uso do ambiente Spyder
2.3.5.2 compilando em terminal IPython a versão 2.7.10 da linguagem Python. Além disso,
alguns resultados apresentados (o que inclui quase a totalidade da análise econômica) foram ob-
tidos com auxílio arquivos exportados para planilhas eletrônicas manipuladas com o programa
LibreOffice Calc versão 5.0.6.2. Todos os softwares utilizados na elaboração deste trabalho
foram executados em sistema operacional GNU/Linux baseado na distribuição Debian.
O licensiamento dos scripts elaborados para as simulações levadas a cabo neste trabalho
não foi feito até o momento em que se escreve este colofão e devido à pouca diligência deste au-
tor para a insersão dos códigos fonte desenvolvidos neste trabalho (note que as linhas ultrapas-
sam os limites determinados para as margens do texto), disponibiliza-se neste anexo o endereço
virtual da plataforma onde pode-se aceder aos fontes: https://github.com/bapossatto/hysolbio.py;
o acesso também pode ser feito através do código QR abaixo.
